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INTRODUCTION GÉNÉRALE 
” 
Les arbres ont des éléments indispensables à la vie. Leur importance se perçoit davantage lors 
de leur disparition car celle-ci conduit à d’importantes nuisances : augmentation du taux de gaz 
carbonique dans l’atmosphère, réduction du patrimoine biologique t génétique de la biosphère, 
disparition des frequentations humaines et animales, désertification et stérilisation des sols, 
glissement de terrains et inondation etc (Clément, 1990 ; 1992). Les répercussions de leur 
disparition se font sentir au niveau de nos besoins alimentaires tde santé. En effet, pendant des 
siècles, l’alimentation humaine a été assurée ssentiellement par le ramassage et la cueillette des 
plantes auvages. Cette civilisation de cueillette se maintient encore partout, même dans les pays 
les plus industrialisés. Les racines de 34 plantes étaient consommées par les paysans de France 
à la fin du GSe siècle et aujourd’hui les Boschiman d’Afrique du sud inscrivent oujours à leur 
menu plus d’une centaine d’espèces végétales pontanées. Par ailleurs, le nombre d’espèces 
ayant un bon potentiel alimentaire t essentiellement inféodées aux écosystèmes forestiers 
tropicaux a eté estimées à 75 000 par le Centre de Coopération Internationale n Recherche 
Agronomique pour le Développement (CIRAD, 1994). Des peuplements humains vivant grâce 
aux ressources de la forêt depuis des millénaires sont menacés dans leur existence par la 
disparition de la forêt dense humide c’est le cas des Pang d’Afrique, des Iban de Bornéo, des 
Jivaro achnar et des Yanomami d’Amazonie (Pierre, 1993). Sur l’aspect médicinal, environ 3 
milliards d’hommes dépendent de la pharmacopée traditionnelle fondée sur l’usage des végétaux 
; c’est le cas des chinois qui emploient plus de 5000 plantes, ou des indiens d’Amazonie qui en 
utilisent prés d’un millier. Un tiers des médicaments prescrits dans la Communauté Economique 
Européenne (CEE) sont fabriqués à partir d’espèces tropicales (Karsenty, 1994). 
Au Sénégal, e peuplement forestier joue un rôle alimentaire de premier ordre dans toutes 
les régions, en particulier dans la zone sahélo-soudanienne, où les populations composées en 
majorité de pasteurs (peulbs), transhument tout au long de la période sèche à la recherche de 
pâturage où de points d’eau (Giffard, 1974). Ne pouvant se fixer pour cultiver, elles se 
contentent des espèces alimentaires qu’elles trouvent dans la forêt sous forme de feuilles ou de 
fleurs. Parmi les nombreuses plantes dont elles disposent on peut citer le baobab (Adansonia 
a!ig&a L.), dont les feuilles, largement utilisées par toutes les couches sociales, mêmes 
urbaines, font l’objet de transactions commerciales. Adam (1962) mentionne 30 usages du 
baobab en médecine traditionnelle, 16 dans l’artisanat et 8 dans l’industrie. Dans les 
boisements, on trouve également beaucoup de fruits comme le jujubier (Ziziphusmuutitrizna 
Lam.) que les populations rurales vont cueillir. D’autres espèces offrent un intérêt économique 
. 
. non négligeable : c’est le cas de I’anacardier (Anacardium occidentale L.), dont les possibilités 2 
de transformation sont nombreuses ( irop, fruits confits, confitures, pâte etc...). Il renferme 
plus de 20 % de protéines, presque tous les amino-acides indispensables à l’organisme humain 
et des vitamines A, Bl, B2, B6, D, E et P (Finzi, 1966). Nous pouvons également citer 
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Baianitesaegyptiaca (L) Del., Borassus aethiopicum Mart., Cordylapinnata (Lepr) Miln-Red., 
Elaeis guineensis Jacq., Parinari macrophyila Sabine, Parkia bigiobosa Benth., Tamarindus 
indica L., et Sterculia setigera Del. qui produit une gomme appelée “M’bepp”, un élément de 
base de la cuisine sénégalaise traditionnelle. 
Cette fin de siècle est marquée par une extinction accélérée d’espèces végétales. Cette 
dynamique régressive st liée en partie aux profondes perturbations qui conduisent à la 
destruction avancée de certains écosystèmes forestiers du globe, notamment les forêts 
tropicales. D’après la FAO (Food and Agricultural Organisation, 1993), si le rythme de 
déforestation actuelle (17 millions d’hectares en moyenne ntre 1980 et 1990) se maintient, il 
n’y aura plus de forêts tropicales en l’an 2000. Dans les régions tropicales, les défrichements 
pour l’agriculture vivrière, l’élevage xtensif et l’agriculture de rente ainsi que l’exploitation 
abusive des ressources ligneuses constituent les principales causes de la déforestation. Dans le 
Sahel, les multiples usages des arbres en ont fait des éléments très recherchés et les modes 
d’exploitation ne sont plus en équilibres avec les capacités du milieu ; ils sont à l’origine d’une 
disparition systematique d s écosystèmes td’une baisse de la diversité spécifique (Montagne, 
1988) avec des retombées sur les évolutions biologiques et les relations intra et interspécifiques 
(Pierre, 1993). Par exemple, au Sénégal, certaines espèces, notamment Bombax costatum Pell. 
et Vuill., Pterocarpuserinaceus Poir., Cord$a pinnata (Lepr.) Miln-Red et Parkia biglobosa 
(Jacq.) Benth., très recherchées, ont disparu des forêts en même temps que les petits cours 
d’eau, étangs, lacs et mares (Fofana, 1995). 
Pélissier disait déjà en 1980 que “le développement deI’agricukure ne peut se faire avec 
1’6limination de l’arbre mais plutôt par son association aux cultures”. Ces propos se justifient en 
ce sens que lorsqu’on pratique une agriculture sans apport de fumier, d’engrais vert et 
d’amendement minéral, seule la végétation arborée ou arbustive est capable de fournir un 
minimum d’élbments nutritifs (FAO, 1993). Face à cette situation, de vastes programmes de 
reboisement ont t5té lanct5s dans tout le Sahel non seulement pour reconstituer la végetation 
arborée mats aussi pour restaurer la fertiliti des sols. Ces programmes utilisent les principales 
espèces indigènes comme Acaciasenegal WiUd., A. albida Del. A. niiotica (L) Willd., A. seyai 
Del., A. sieberianu DC., Anogeissus leiocarpus (DC) Guiil. et Pet-r., Tamarindz~~ indica L. 
(Giffard, 1974 ; Palmberg, 1981). Des essais d’introduction d’espèces exotiques des genres 
Azadirachta, Prosopis, Anacardium, Melaieuca, Eucalyptus, Casuuri~ (Giffard, 1974), Acacia 
(Souvannavong & de Framond, 1991) ont été également réalisés à partir de 1970 au Sénégal, 
. Burkina faso, Niger et au nord du Cameroun (Souvannavong & de Framond, 1991). Parmi les 
1 
i acacias on peut citer A. coZei (ms) Maslem et Thomson, A. holosericea A. Cunn. ex G. Don., 
. A. mangium Wiild., Acowieana Tate, A. chishoimii Bailey, A. lysiphollia F. Mueil. et A. . . nunida F. Muell. ex Benth.. Ces acacias font aujourd’hui partie intégrante du paysage sahélien. 
1 Pour limiter la mortalite des plants après plantation, des efforts importants ont ék5 réalisés dans 
la sélection d’essences forestières adaptées, la multiplication par clonage des individus 
performants, l’hybridation interspécifique et surtout l’utilisation de microorganismes 
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symbiotiques. En effet, la non performance de la microflore symbiotique indigène rend souvent 
difficile l’adaptation de ces essences (Delwaulle et a1 , 1982 ; Sougoufara et al., 1988). 
Au Sénégal, les acacias ont fréquemment utilisés dans ces programmes ; ils résistent 
bien à la sécheresse etsont adaptés aux sols pauvres (Giffard, 1974 ; Cossalter, 1987 ; Gwaze, 
1989). Ces propriétés ont liées pour une large part à leurs capacités de symbiose avec des 
micro-organismes du sol : bactéries et champignons mycorhiziens (Cornet & Diem, 1982). 
Ainsi, pour accroître la production agricole, surtout dans les pays en voie de développement, il 
faudrait motiver l’integration, le développement e la préservation de telles essences dans les 
sols destinés ultérieurement à une pratique agricole (Bonkoungou, 1992). L’exemple a été 
donné avec AcaciaaZbida Del., arbre miracle du Sahel pour ces multiples fonctions (Charreau & 
Vidal, 1965), outil privilégié d’étude des organismes ymbiotiques (Dreyfus, com. pers.), 
déclaré arbre de l’année 1988 par la FAO (Joly, 1992). 
Une telle intégration e peut toutefois se faire sans une étude préalable des capacités 
d’adaptation de 1’Acaciu et des facteurs environnementaux susceptibles de perturber l’équilibre 
de tels systèmes de culture. 
SYNTHÈSE BIBLIOGRAPHIQUE 
1. Les arbres du genre Acacia Mill. 
1. Position systématique 
Les acacias appartiennent à la Super-Famille des Légumineuses, à la Famille des Mimosacae t à 
la tribu Aca&z. La classification aux subdivisions inférieures à la tribu c’est-à-dire genre, 
sous-genre et espèce a fait l’objet de nombreux remaniements. La première, celle de Bentbam 
(1864), faisait état d’un seul genre Acacùz comportant 11 séries, qu’il réduit en 1875 à 6 séries. 
En 1972, Vassal divisait le genre Acacia en 3 sous-genres, Heterophyllum, Aculeiferum et 
Acacia. Puis Pedley (1981; 1986) en a fait 3 genres dont Racosperma (850 espèces) ; Senegdiu 
(150 espèces) et Acaciu (200 espèces) en plus du genre monospécifique Fdherbiu, comportant 
1 seule espèce : Faùiherbiudbida (= Acacia albida.). Les données relatives a la position 
systématique d  chaque espèce sont rares et fragmentaires. Celle de A. albzi&z a été plusieurs 
7 fois modifiée du fait de son rythme phénologique opposé à celle des. autres espèces du genre 
1 Acaciu (Bentbam, 1875 ; Chevalier, 1934 ;Vassal, 1979 ; Fahne et al., 1986 ; Wood, 1992) et 
de ses caractères intermédiaires ntre les Gummiferae t les Vulgares, deux séries distinctes de . 7 . la Tribu Acacieae. Ces observations font qu’ initialement appelé Acaciaaibidu (Baillon, 1863) 
elle aété renommée (Tableau 1)Fadherbiaalbida Bentham, 1875) par Vassal (1981). Mais pour 
des raisons de commodité nous l’appelerons A. albidu. 
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Tableau 1 : Evolution de la classification de la tribu Acacieae d’après Pedley (1986). 
B entham Bentham 
ww w7.5I 
Vassal 
(1972) 
Pedley 
(1981) 
Pedley Nombre 
(1986) d’espèces 
Acacia Acacia Acacia Acacia Racospenna 850 
sg Heterophyllum sg Hetemphyllum 
s Botrycephaiae s Botrycephalae s Botrycephalae SC Racosperma (390) 
s Phyllodinae 
s Alatae SS Alata SC Uninerva SC Alatae 
s Continue SS Continuae 
s Brunioideae SS Brunioideae 
SC Phyllodineae 
s Uninerves SS Uninerves 
s Plurinerves SS Plurinerves SC Hetemphyllum sc Plurinerves sc Plurinervia (390) 
s Pungentes 
s Caiamiformes 
SS Pungentes 
SS Cakuniformes 
9 Julifhxae SS Juliflome 
? SC Lvcooodiifoliae . . . SC 1 .vcowdllfoila (43) 
s Pulchellae s Pulchellae SC Pulchelloidea SC Puichellae SC Pulchella (27) 
sg Aculeifenun sg Acuieiferum ScnegFdla 150 
s vlllgares sc Spiciflorae 
sc Senegaiia 
s Filicinae SC Filicinae SC Filicinae 
s Gummiferae s Gummiferae sg Acacia sg Acacia Acacia 200 
Faidherbia (Vassal, 1981) 1 (F. aibida) 
. _ . s=séne;ss=sousséne;sg=sous 
Les genres ont en caractères gras 
genre ; SC = classe 
2. Caractères &daux 
Les espèces du genre Acacia font partie des légumineuses arborées (arbres, arbustes, 
arbrisseaux et parfois lianes) qui toutes, sauf une (A. pinnata) croissent dans des zones à 
longue saison sèche (Aubréville, 1950). A. pinnata se rencontre plutôt dans la forêt équatoriale 
humide où elle grimpe sur les cimes (Aubréville, 1950). Deux groupes e distinguent par leur 
morphogénèse foliaire chez les acacias : les espèces àphyllodes, originaires d’Australie t les 
espèces à feuilles rencontrées le plus souvent en Afrique (Tableau 2). 
Tableau 2 : Liste des principales espèces d’Acacia étudiées. 
Espèces africaines 
A. nilotica 
A. raddiana 
A. senegal 
A. sey& 
A. aibida 
0 Del 
Savi 
L. willa 
Del. 
Dei. 
Espèces australiennes 
A. hilliana Maidell 
A. holosericea A. Cunn. ex. Don. 
A. lysiphollia F. Muell. 
A. mang ium Willd. 
A. schierosperma 
A. trachycarpa E. Pritzel 
A. nunida F. Muell. ex. Benth. 
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Nous donnerons les caractéristiques de quelques espèces africaines et australiennes citées ou 
étudiées dans ce travaii. 
- Les espèces africaines 
Elles sont reconnaissables à leur feuillage (Figure 1) très fin de Mimosacée t à leurs fleurs en 
boules ou en épis. Elles présentent des épines qui sont tantôt longues et droites, tantôt petites et 
recourbées, tantôt fortes et recourbées et sont classées parmi les Vulgares ou les Gummifera. 
Ces espèces ont été largement décrites (Aubréville, 1937 et 1950 ; Berhaut, 1967 ; Giffard, 
1974 ;Nongonierma, 1976 et von Maydell, 1990). 
A. niiotica est très commun en Afrique tropicale sèche (Sahel) et dans la savane humide 
voisine, de la côte de l’Atlantique jusqu’8 l’Afrique Orientale, l’Arabie et les Indes. Elle 
comprend eux variétés fréquemment rencontrées au Sénégal : tomentosa A. F. Hi11 ou gonakié 
et adansonü 0. Ktze ou neb-neb. La première.est caractérisée par des gousses gris-blanchâtre 
étranglées ntre les graines. Elle pousse de préférence sur sols argileux lourds, les bas-fonds, 
les bords de rivières ou de mares, marigots, étangs, barrages et lacs, où elle forme des 
peuplements monospécifiques denses et fermés. La variété adunsonii est caractérisée par des 
gousses pubescentes et gris-clair, plus larges, légèrement incurvées et à bords sinués. Elle 
préfere les sols profonds ablo-limoneux (dunes fossiles ou champs de mil abandonnés) et des 
sites légèrement argileux ou calcaires où elle apparaît àl’état dispersé. 
Les deux v+ét& peuvent atteindre 20 m de hauteur dans les meilleures sites mais le plus 
souvent les arbres ne dépassent pas 12 à 13 m. Elles prospèrent dans des zones où les 
précipitations varient de 100,250 à 1000 mm et supportent des températures diurnes de 50° C. 
Les arbres présentent une couronne ronde et une écorce gris foncé à noir (var tomentosa) ou 
brun foncé (var adansonii) profondément fissurée et crevassée qui exsude une gomme 
rougeâtre. Les feuilles alternes, bipennées, vert gris avec des reflets bleutks sont groupées en 
fascicules avec 3 à 6 paires de pinnules et 10 à 30 paires de folioles. Les fleurs axillaires ou 
verticillées forment des boules jaune d’or vif et sont portées par des tiges de 2 à 3 cm. Les 
jeunes arbres présentent des épines axillaires par paires, droites, fines gris-clair atteignant 10 
cm. Les gousses de 10 à 15 cm de long sont grises, épaisses et laineuses. Les arbres adultes 
sont très riches en tanins surtout au niveau des gousses vertes qui en contiennent 30 %. 
A. raddùwa se rencontre dans les régions arides et semi-arides au sud et au nord du 
Sahara, du Sénégal à l’Afrique orientale t l’Arabie du sud. Cette espèce st remplacée dans les 
pays qui bordent le Nil par A. tortilis Hayne, une espèce voisine dont l’aire occidentale ne 
dépasse pas le Niger. A. ruddiana forme des peuplements purs sur des glacis, des sols érodés 
par le vent ou l’eau, les éboulis latkritiques et prospère bien sur des sols alcalins profonds, sur 
limons sableux et occasionnellement sur les dunes fossiles. Elle ne tolère pas l’inondation mais 
peut se développer au bord des points d’eau temporaires ou permanents et le voisinage des 
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puits. Elle est particulièrement résistante au sec et pousse a\ec une pluviométrie annuelle de 50 & 
100 mm malgré des températures diurnes très élevées. C’est un arbre de taille moyen entre 8 à 
10 m atteignant rarement 20 m de hauteur avec tronc et branches brun-foncé. Les épines 
axillaires, droites, longues (2 à 10 cm) et blanchâtres sont groupées par 2 à la base des feuilles ; 
celles-ci sont alternes, bipennées et fasciculées avec 2 à 5 paires de pinnules et 6 à 15 paires de 
folioles. Les fleurs en boules blanchâtres à jaune-clair, très odorantes, ont portées par des tiges 
axillaires de 3 cm. Les gousses brun-clair de 10 à 15 cm de long s’enroulent en spirale à 
1 maturité (Giffard, 1974). 
A. senegal est très voisine de A. laeta R. Br. ex Benth. et très souvent, des formes 
présentant des caractères intermédiaires ntre les 2 espèces ont rencontrées ; ce sont de grands 
producteurs de gomme arabique. Les deux espèces ont caractéristiques duSahel, mais on les 
trouve également en Arabie et en Inde. En Afrique, elles occupent une large bande au sud du 
Sahara qui s’étend e l’Océan Atlantique (Sénégal) à la Mer Rouge ; elles se rencontrent plus 
fréquemment en Mauritanie, au Sénégal, au Mali, au Niger, au Nigéria, au Tchad et au Soudan. 
A. sent@ supporte 8 à 11 mois de sécheresse, des températures diurnes très élevées, et peut 
pousser avec 100 à 800 mm de pluies. Elle préfère les sols sableux ou limoneux légers ou 
argileux bien drainés. La taille des arbres est généralement i férieure à6 m, atteignant parfois 8 
à 10 m avec des branches très ramifiées. L’écorce est gris-clair à brun-clair, tri% fissurée, au 
stade adulte, avec des tranches marbrées rouge et blanc. Les feuilles sont petites, gris-verdâtres, 
composées tbipennées, groupées en petits fascicules de 2 à 5, avec 2 à 6 paires de pinnules et 
10 à 20 paires de folioles. Les fleurs blanches, très odorantes, ont groupées en épis axillaires 
denses avec un pédoncule court de 3 à 8 cm. Les épines, petites (0,5 cm) et noirâtres, sont 
groupées par 3 à la base des fascicules et recourbées en forme de crochets aigus de 3 à 5 mm, 
plus larges au départ qu’à la pointe. L’épine médiane est dirigée vers le sol tandis que les 
latérales divergent légèrement vers le haut. Les gousses de 7 à 10 cm sont jaune-paille à 
maturité, plates, allongées et supportées par un pédoncule court de 2 à 5 cm, renfermant des 
graines de couleur brun-clair. Elles sont souvent étranglées suite à l’avortement de certaines 
graines 
A. seyal est très commune à travers tout le Sahel du Sénégal jusqu’au Soudan ; elle est 
présente n Egypte, en Afrique Orientale de la Somalie au Mozambique et en Namibie. Elle 
a 
colonise les sols argileux et argilo-siliceux et supporte aussi bien l’inondation que les 
iJ sécheresses périodiques (250 à 1000 mm de pluies). On peut rencontrer A. seyal au bord des 
marigots, sur les stations alluviales ou sur sols humiques de vallées, près des mares ou dans les 
‘ 
l bas-fonds. L’arbre est généralement de petite taille 6 à 11 m, allant parfois jusqu’à 17 m de 
hauteur. Il est très robuste : mutilé ou brCil6, il repousse. Lorsqu’il est endommagé, il exsude 
‘1 une gomme friable de couleur jaunâtre, de qualité inférieure àcelle de A. senegal. L’écorce riche 
en tanins est vert-gris pâle ou rouge rouille à cause d’un revêtement poudreux et vert brillant 
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intense de la couche sous-jacente. Sur les vieux arbres, l’écorce se soulève en plaques typiques 
ondulées ur les bords et présentant une coloration gris vert-noir. Les feuilles vert-foncé sont 
alternes et bipennées avec 4 à 12 paires de pinnules et 10 à 22 paires de folioles. Les fleurs 
apparaissent sous la forme de boules jaune-vif ; elles sont très odorantes et portées par un 
pédoncule de 3 cm de hauteur. Les épines sont élancées, droites, pointues, blanches mesurant 
jusqu’à 7 cm de long et sont groupées par 2 ou 3. Les gousses de 10 à 15 cm sont falciformes, 
brun-clair et étranglées à maturité. 
A. albida se rencontre, en dehors de l’Afrique, en peuplements spontanés au Yemen, en 
Israël, en Jordanie et au Liban. Elle a été introduite dans les îles du Cap-vert (Wickens, 1969), à 
Chypre et au Pakistan (Brenan, 1983), au Pérou et en Inde (Wood, 1992). Elle fait partie des 
plus grands arbres du genre Acacia en Afrique : 15 à 25 m, avec un maximum de 30 m. C’est 
une essence ubiquiste qui pousse sous des précipitations de 300 à plus de 1800 mm et supporte 
des sécheresses longues et des inondations de quelques emaines ou des températures variant de 
6 à 40’ C. Peu exigente quant à la structure t la richesse du sol, elle réclame une nappe 
phréatique assez haute qu’il doit atteindre avec sa racine pivotante avant de commencer sa 
croissance en hauteur. L’arbre demeure dénudé pendant la période des pluies et développe ses 
feuilles et ses fleurs après le début de la saison sèche (Wood, 1992). L’espèce présente des 
épines droites et robustes de 5 cm de long qui s’épaississent à la base. Les feuilles vert-bleuté 
sont composées bipennées avec 3 à 12 paires de pinnules et 6 à 23 paires de folioles. Les 
inflorescences sont en épis axillaires denses de 7 à 10 cm et apparaissent 2 mois après la 
feuillaison. A. albidu produit des gousses jaune-orange vif de 10 à 15 cm, tordues et hautement 
appréciées du bétail (Andrews, 1952). La graine, protégée par une cuticule cireuse 
imperméable, conserve son pouvoir germinatif pendant plusieurs années ; elle a besoin pour 
germer, d’une longue période pluvieuse ou d’un milieu humide, ce qui est rarement le cas dans 
l’aire de dispersion de l’espèce. Toutefois, les graines germent mieux après un passage dans le 
tractus digestif des animaux (Lamprey, 1967, Nongonierma, com. pers.). Les plantes rejettent 
facilement après section de la tige, ce qui fait qu’on les rencontre souvent dans les champs et les 
jachères, même après avoir été coupées plusieurs fois de suite (Giffard, 1974). 
- Les espèces australiennes 
. . 
_. 5 
Elles sont originaires des régions arides subtropicales ttropicales du nord de l’Australie. Dans 
cette zone où la pluviomètrie moyenne annuelle ne dépasse guère 500 mm (Thomson, 1991), il 
existe environ 130 espèces. Quelques unes de ces espèces ont été introduites au Sahel à partir de 
c 1970, plus particulièrement au Sénégal, Burkina faso, Niger et au nord du Cameroun. Ces 
. acacias ont classés dans la série Jufifirae et la principale caractéristique qui les différencie des 
espèces africaines est la tranformation des feuilles en phyllodes dès le premier mois de 
croissance (Figure 2). Les données relatives aux caractéristiques des espèces ont toutefois 
Acacia africains, f = feuilles 
j Fiwrc 2 : Acacia australiens, p = phyilodes 
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rares. Sur les sept espèces australiennes que nous avons étudiées, seules trois ont été 
sommairement décrites : A. tumida, A. holosericea et A. mangium. 
A. hurrida est un arbuste qui apparaît dans les zones semi-arides, humides et sèches 
(200-1500 mm) des régions ubtropicales ttropicales du nord ouest de l’Australie (Thomson, 
1991). Elle est plus largement disséminée au Niger et au Burkina faso où elle a été introduite n 
198511986. Au Sénégal, elle préfère les sols sableux ferrugineux (93-95 % de sable) peu 
fertiles et pauvres en eau (pluviomètrie 450 mm). A. tumida présente des variations 
considérables même sur une surface très réduite (Tumbull, 1986). Deux formes (variétés) 
distinctes ont présentes au nord-ouest de l’Australie. L’une rencontrée dans les plaines 
sableuses est un arbuste à tige jaune très ramifiée avec des phyllodes vertes et des gousses 
étroites, de couleur jaune à marron. La seconde forme plus répandue st un arbuste à tronc 
unique avec des phyllocies larges, gousses et graines larges et gonflées (Cane, 1987). Les 
graines sont ovales et de couleur noire. A. tumida est apparentée à A. toruZosaBenth, A. 
di.ci1i.s Maiden, A. eriopodu Maiden & Blakely, A. retinervis et A. trachycarpa E. Pritzel. Elle 
-forme avec A. trachycarpa des hybrides très robustes, arbustives et d’apparence vert-lumineux, 
mais peu fertiles, donnant rès peu de graines (Thomson, 1991). La croissance de A. tumida est 
très rapide en zone Ouest-Africaine : environ lm de hauteur par an durant les premières armées 
de croissance (Kjellstrom & Gamatie, 1989). Le taux de survie est généralement assez élevé : 
72 % dans des plantations réalisées au Sénégal, Burkina et Cameroun (Centre Technique 
Forestier Tropical, C.T.F.T., 1983) et 78 à 86 % au Niger (Kjellstrom & Gamatie, 1989). La 
plante fleurit tr&s jeune, parfois 2 à 8 mois après plantation (Ryan & Bell, 1989) et généralement 
de mai à août ; après 2 à 3 ans de croissance, l’arbre donne des graines assez lourdes de 
septembre à novembre. 
A. holosericea est largement répandue dans les régions tropicales humides, sèches et 
semi-humides (800-1500 mm) du nord de l’Australie. C’est une espèce à croissance rapide 
fréquemment rencontrée au Sahel. Elle apparaît souvent spontanément dans des sites humides et 
se développe bien dans les régions à forte pluviométrie (>700 mm). Au Niger, A. hulosericea 
croît rapidement dès la première année de plantation avec un taux,de survie de 65 %, mais meurt 
prématurément dès qu’une longue période sèche s’installe (Thomson, 1991). L’arbre fleurit à 
partir de 12 à 15 mois après plantation et la floraison peut s’étendre sur une longue période 
lorsque le site lui est favorable ; elle produit des graines de petite taille, matures àun stade très 
précoce. L’espèce est très apparentée à A. colei, A. cowleana, A. nesophila, A. neurocarpa et 
A. pellira, mais elle ne forme pas d’ hybrides (Thomson, 1991). Nous noterons que A. 
holosericea A. CUM ex Don., A. coiei et A. neurocarpa A. CUM ex Hook formaient un groupe 
unique appelé A. holosericea (Moran et QI., 1992). Des études génétiques ont révélé des 
différences chez ces espèces : A. colei est hexapioïde, A. holosericea est tétraploïde t ne forme 
pas d’hybrides, A. neurocarpu est diploïde (Thomson, 1991). 
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A. mungium est une essence de reboisement importante dans les tropiques humides 
(> 1000 mm). L’espèce forme de nombreuses populations de petite à moyenne taille en lisière de 
forêt dense le long de la côte orientale du Queensland en Australie. A l’extrême nord du 
Queensland, sa présence st limitée aux forêts galeries le long des cours d’eau. A. mangium est 
rencontrée également au sud de la province occidentale de Papouasie-Nouvelle-Guinée dans 
toute la zone de plaines où elle forme des populations de taille variable sur les stations bien 
drainées (Gunn & McDonald, 1991). L’espèce st également présente n Indonésie (Tumbull et 
ai., 1982), en Thailande, en Chine méridionale, au Taiwan, aux îles Salomon et d’Afriques 
occidentales (FAO, 1992). Elle a été implantée au Sénégal dans la localité de Bayottes en 
Casamance, une region à forte pluviométrie. A. mangium présente des différences génétiques 
importantes qui se traduisent par des differences constantes etsignificatives au niveau de leur 
performance génétique (Harwood & Williams, 1991). Une caractéristique notable d’A. 
mangium est la taille relativement grande de ses phyllodes vert-jaunâtres. Les arbres sont de 
taille moyenne, variant entre 15 et 20 m de haut. Les graines ressemblent beaucoup àcelles d’A . 
holosericea mais ellessont légèrement plus grosses. 
3. Rôles des acacias 
- Mythes et croyances religieuses 
De tous temps et dans toutes les civilisations les arbres ont représente des symboles et inspiré 
des mythes et des croyances religieuses. Parmi les essences forestières utilisées dans les zones 
tropicales, les acacias occupent une place importante dans la vie socio-culturelle des peuples du 
Sahel. A. aZbti constitue un exemple concret : chez le peuple Ser&re lle est considérée comme 
un intermédiaire ntre les vivants et les ancêtres ; c’est l’arbre à palabre, le lieu de culte et 
d’offrandes. Le peuple Bambara associe A. albida à la création de la vie et pour la tribu des 
Yedima au Tchad, le premier homme a jailli du sol à côte de A. albidu (Anononyme, 1979). 
Dans certains pays comme le Niger, le sultan faisait couper la main à toute personne qui mutilait 
ou coupait un arbre sans autorisation. Au Mali, le rôle de A. albidu dans la défense militaire était 
plus important que son rôle dans l’agriculture (Roberty, 1946). Outre ces croyances, les acacias 
jouent aussi un rôle très important dans la vie socio-économique. 
- Rôles alimentaire t fourrager 
4 ? Les graines de quelques espèces australiennes (A. colei, A. cowZeana, A. tumida, A. 
‘ fwtusericeu), très riches en protéines (17-25 %), lipides (4-16 %) et glucides (30-40 %) ont été Y 6 pendant longtemps un constituant essentiel dans l’alimentation des peuples aborigènes 
d’Australie (Brand & Cherikoff, 1985). Parmi les espèces africaines, A. albida intervient dans 
l’alimentation et représente l’essence forestière la plus importante pour les éleveurs du secteur 
soudano-sahélien ; l’appétence des feuilles et des gousses est reconnue aussi bien chez les 
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animaux sauvages que domestiques (Felker, 1974). D’après Boudet & Rivière (1967), en 
distribuant une ration alimentaire de 7 kg de gousses à une vache de 350 kg, on assure son 
entretien et on obtient un gain journalier de 0,7 kg de poids vif ou un supplément de production 
laitière quotidienne de 5 litres. Les gousses et graines renferment 26 à 27 Yo de proteines 
(Gwynne, 1969) et sont consommées dans certaines zones d’Afrique en période de famine 
(Sale, 1981) ; c’est le cas des peuples du Gokwe au Zimbabwe (Pardy, 1953 ; Marunda, 1992). 
Les feuilles, jeunes rameaux et fruits verts (non encore chargés de tanins) de A. nilotica sont 
appréciés par les ovins et les caprins. Les chameaux et les caprins consomment les vieilles 
feuilles et les gousses èches tombées à terre lorsqu’ils n’ont pas d’autre nourriture (Giffard, 
1974). 
Les fruits de A. raddiana sont très recherchés par les chèvres et les moutons ; ils sont réputés 
galactogènes t présentent une valeur fourragère xcellente ; les feuilles sont appréciées par tous 
les herbivores ce qui pourrait expliquer l’absence de régénération aturelle observée dans les 
zones où la charge n bétail est très importante. 
A. senegal est aussi consommée par le bétail qui est en partie responsable de sa disparition du 
Sénégal (Giffard, 1974). La gomme produite par A. senegal, mais aussi A. Zaetu, possède un 
pouvoir épaississant e est utilisée comme additif pour la fabrication de pastilles et de gomme à 
mâcher (Giffard, 1974). 
- Rôle dans l’économie 
Les acacias jouent un rôle non négligeable dans l’industrie et l’artisanat. Les gousses et les 
fruits verts de A. nilotica, riches en tanins, sont utilisés pour le tannage traditionnel en Afrique 
tropicale séche et ont fait l’objet de transactions commerciales importantes entre ces pays et la 
France. Au Sénégal, de 1960 à 1972,15 à 50 tonnes de gousses étaient utilisées dans l’artisanat 
sénégalais d’aprés le Service Forestier du Sénégal. La gomme arabique produite par A. senegal 
et A. Zae?a pporte souvent aux populations locales un revenu complémentaire non négligeable 
(Skerman, 1966) ; c’est un bon émulsifiant pour fixer les huiles et la paraffine ; elle est, de ce 
fait, employée dans les industries alimentaires, en pharmacie, n cosmétique, lle est également 
utilisée pour la préparation des peintures et encres d’imprimerie (Giffard, 1974). Le bois des 
acacias est utilisé comme source d’énergie domestique dans les zones arides ; il sert aussi dans 
l’immobilier dans le cas de A. raddiana et A. senegal (Depommier, 1991). Enfin, certaines 
espèces ont a usage médicinal : par exemple, A. senegal permet de soigner aussi bien la 
migraine, la furonculose que les fractures, guérit le rhume et possède des propriétés coagulantes 
(M’Khaïtirat, 1959 cité par Giffard, 1974). La médecine locale emploie diverses parties de A. 
niZutica : la gomme ou des décoctions d’ecorce et des gousses (sans graines) soigne la 
dysenterie, les extraits de racines agissent contre les maux de dents, le scorbut et diverses 
inflammations. Apres un accouchement difficile, on prescrit des extraits d’écorce d’A. albidu 
mélangés àde l’huile de palme ; la décoction de racines calme les nausées et on l’utilise aussi 
contre les pneumonies sous forme de bains ou de frictions. 
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- Rôle dans la protection du sol 
Les arbres fixateurs d’azote, dont Acacia spp., jouent un rôle très important dans la gestion de 
l’eau et des sols. Ils permettent de lutter contre l’érosion et la désertification (Manu et ~1.. 1990 ; 
Sanginga, 1992). En effet, en association avec des micro-organismes appropriés tels que 
Rhizobium et des champignons mycorhiziens, les arbres fixateurs d’azote peuvent croître sur 
des sols déficients en éléments nutritifs. Ces symbiotes bactériens et fongiques constituent les 
facteurs clés de la grande adaptation de ces arbres sur les sols pauvres en azote (Sanginga, 
1992). C’est ainsi qu’au Sénégal ces essences ont été soit érigées en haies pour faire obstacle à 
l’érosion hydrique (Depommier, 1991) soit utilisées pour fixer les dunes dans les Niayes 
(Giffard, 1972) ; elles sont également plantées pour remédier à la désertification. Parmi ces 
acacias, citons A. senegal, A. nilotica, A. seyal (Depommier, 1991), A. tumidu (Thomson, 
1991) et A. albida (Giffard, 1972). 
- Rôle sur le rendement des cultures 
Les acacias, en plus de leur rôle dans la protection du sol, améliorent sa fertilité et donc la 
production agricole grâce à leur capacité de symbiose avec des bactéries et des champignons du 
sol (Cornet & Diem, 1982). Par cette faculté symbiotique l ur permettant de croître sur des sols 
pauvres, les acacias vont favoriser le développement d’une activité biologique par la fourniture 
de matière organique issue de l’évolution saisonnière de la plante (décomposition de la litière, 
des fruits, du bois mort, des racines ou leurs sécrétions et lessivage de la cime par les eaux de 
pluie) ; c’est ce processus qui permet de restaurer indirectement la fertilité du sol. Par ailleurs, 
dans le cas particulier de A. albida, l’ombrage résultant de la présence de feuilles sur cet arbre 
en saison sèche, favorise le regroupement des animaux et des oiseaux dont les déjections 
constituent une source d’engrais pour les plantes (Nongonierma, com. pers.). Charreau & Vidal 
(1%5) signalent qu’au Sénégal on connait depuis longtemps l’aptitude de A. albida à restaurer 
la fertilité du sol. En effet, les cultures pratiquées ous A. albida sont plus vigoureuses que 
celles hors de son couvert. Dans le cas du mil à Bambey (Sénégal), les productions de grains 
dans des champs dépourvues d’engrais, sous et hors couvert de A. ulbida se sont 
respectivement élevées à 1668 et 660 Kg/ha soit une augmentation de 152 %. Avec l’arachide à 
Silane (Sénégal), Dancette & Poulain (1968) ont obtenu ne augmentation de production de 37 
% pour les gousses sous A. albida ; c’est aussi le cas du maïs et du sorgho en Ethiopie 
(Poschen, 1986) avec des augmentations respectives de 76 % et 36 % de la production. 
Actuellement, la communauté scientifique internationale sous l’égide du groupe consultatif sur 
la recherche agricole internationale (CGIAR) reconnaît le rôle des arbres dans l’agriculture t 
oeuvre pour l’association agriculture et foresterie. A. ulbida constitue l’une des espèces 
forestières particulièrement apprécié par les agriculteurs (Bonkoungou, 1992). 
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II. La symbiose fixatrice d’azote 
1. Généralités 
Les symbioses rhizobiennes revêtent un intérêt particulier pour les plantes (légumineuses et 
plantes actinorhiziennes) en ce sens qu’elles leur permettent de croître normalement dans des 
sols carencés en azote, sans qu’il soit nécessaire d’apporter des engrais azotés coûteux et 
souvent sources de pollution. 
L’atmosphère constitue la principale réserve azotée utilisable par la biosphère. Mais l’azote 
atmosphérique ne peut être utilisé tel quel par la grande majorité des organismes vivants, y 
compris les végétaux supérieurs, qui ont besoin d’azote combiné, minéral ou organique. Seuls 
font exception àcette règle les micro-organismes dits diazotrophes c’est-à-dire aussi bien Ies 
fixateurs libres (Azotubacter, Clostridium, klebsiella, Azospirillum, les Cyanobactéries Hill, 
1978) que les fixateurs ymbiotiques (Rhizobium, Frankia, Nostoc, Anabaena, Gibson et al., 
1982). 
Chez les plantes qui ne sont pas associées ymbiotiquement avec ces micro-organismes tqui 
représentent la majeure partie du monde végétal, la nutrition azotée se fait uniquement sous 
forme minéralisée (azote nitrique ou arnmoniacale). Cette minéralisation est effectuée par les 
micro-organismes t comporte deux étapes : l’ammonification etla nitrification (Figure 3). 
Azote atmosphérique 
soi 
. Figure 3 : Le cycle de l’azote (Postgate, 1976). 
3 
. Les fixateurs ymbiotiques sont des micro-organismes capables de réaliser des symbioses avec : . 
1 
des plantes, tels les systèmes Frankria BrunchortstiCasumUur Forst., (National Academy of 
Science, 1982) ou Rhizobium FrankJLégumineuse (Allen & Allen, 1981). La symbiose 
: 
I consiste n un échange de signaux moléculaires entre la plante hate et son partenaire bactérien 
5 aboutissant à la formation d’un nodule, organe dans lequel a lieu la fixation d’azote. Cet 
14 
échange permet la convertion de l’azote atmosphérique en ammoniac, et son assimilation par la 
plante pour la synthèse de protéines végétales et ensuite animales (Postgate, 1976). Cette 
fixation biologique de l’azote conditionne à elle seule la productivité biologique de la plupart des 
zones fertiIes dans le monde (Eikan, 1992). Elle est estimée à 175 millions de tonnes par an, la 
contribution la plus importante parmi les végétaux, étant celle du système Rhizobium 
/Légumineuse (Hardy & Havelka, 1975) avec 35 millions de tonnes par an (Bums & Hardy, 
1975). Nutman (1976) et Gibson et al. (1982) ont estimé à 584 kg/ha/an, l’azote fourni par ce 
système dans les sols tropicaux. Ceci peut s’expliquer par le fait que la Super-Famille des 
légumineuses t l’un des groupes végétaux supérieurs les plus abondants et les plus diversifiés 
avec 19700 espèces (Allen dz Allen, 1981). Parmi les légumineuses, la tribu Acacieae possède 
le plus grand nombre d’espèces arborescentes fixatrices d’azote ; en effet, sur les 1200 espèces 
connues que compte cette super-famille, 243 sont nodulés, 13 ne le sont pas (Faria et al., 1988 
; Ducousso, 1990) et selon Ducousso (1990), les espèces restantes pourraient être nodulées. 
2. Classification des Rhizobia 
Comme pour les acacias, la classification des bactéries fixatrices d’azote a fait l’objet de 
nombreux remaniements. La première classification proposée faisait état d’un seul genre 
(Rhizobizun) et était basée uniquement sur des caractéristiques phénotypiques. Ce genre 
regroupait ainsi toutes les bactéries capables d’induire des nodosités ur les racines ou tiges de 
légumineuses tde Puraqonia qui n’est pas une Légumineuse (Trinick, 1979). Ce critère de 
classification appelé spectre d’hates s’est avéré peu satisfaisant car il est variable et ne 
représente qu’une partie mineure du génome (de Lajudie et al., 1992). En effet, des souches 
taxonomiquement éloignées peuvent noduler une même plante et inversement des souches 
appartenant à la même espèce peuvent présenter des spectres d’hates différents. Ce critère fut 
ainsi abandonnée vers les années 1980. Une nouvelle classification aéte adoptée par la suite. 
Elle repose sur le recoupement des résultats obtenus à partir des techniques basées ur des 
critères de discrimination différents de façon à prendre n compte l’information génétique t ses 
différents niveaux d’expression c’est-a-dire la structure des protéines, la nature chimique des 
composants cellulaires et les propriétés métaboliques (Vandamme et al., 1996). Les 
hybridations ADNIADN, ADNIARNr total, l’analyse de protéines cellulaires totales sur gel 
d’electrophorèse de polyacrylamide, le séquençage de I’ARN 16s sont les principales 
techniques utilisées (t’Mannetje, 1967 ; Gibbons & Gregory, 1972). Sur cette base, les 
Rhizobia capables d’induire des nodules fixateurs d’azote chez les légumineuses ont 
actuellement subdivisés en quatre genres et plusieurs espèces (Tableau 3) : Rhizobium, 
Bradyrhizobium (Jordan, 1982 ; 1984), Azorhizobium (Dreyfus et al., 1988), et Sinorhizobium 
(Chen et al., 1988 ; de Lajudie et al., 1994). Un 5e genre appeléMesorhizobium pourrait être 
identifié (de Lajudie, com. pers.). Cette classification actuelle des Rhizobia n’est outefois pas 
Tableau 3: Classification actuelle des bactéries symbiotiques fïxatrices d’azote de la famille des 
Rhizobiaceae. 
Genres Espèces 
I 
Plantes hôtes Références 
Rhizobium 
(uuissanœmpide) 
Bradyrhiwbium 
(croissance l nte) 
Azorhizobium 
(~œmpide) 
Sinarhizobium 
(uoissanœrapide) 
Mesorhizobium 
(auissanœ@de) 
R. leguminosarum 
biovar viciae 
biovar trifolii 
biovar phaseoli 
R. galagae 
R. tropici 
R. etli 
Pisum. Vicia. 
Lathyrus. Lens 
Trifolium 
Phaseolus vulgaris L. 
Galegaorientahs 
P. vulgaris L.. Leucaena 
P. vulgarts 
B. japonicum 
Bradyrhiwbium sp. 
Glycine max, G. soja 
VignaLupinus. Mimosa 
Acacia 
Aeschynomene 
B. elkanii Glycine max 
B. liaonàngensis Glycine max, G. soja 
A. caulinodans 
Azorhizobium sp. 
Sesbania rostrata 
Sesbania rostrata 
1 S. meliloti Medicago. Meliloti, 
Trigoneila 
S. fiea% 
S. saheii 
S. teranga 
[R.]* loti Lm4s 
[R.]* huakuii Astragales sinicus 
[R.]* ckeri Citer arietinum 
[R.]* tianshanense 13 espècestropicales 
[R.]* medimrraneum Citer ar&ùuun 
Chuter U (a, b, c) Acacia, Prosopis 
Glycine max 
Sesbania sp. 
Sesbania Acacia 
Jordan, 1984 
Jordau, 1984 
John, 1984 
John, 1984 
Lndstrom, 1989 
Martinez-Romcro etal.. 1991 
Segovia et al.. 1992 
Jordau. 1982 
Jordan. 1982 
Dupuy et ai., 1994 
Alazard & Becker 1985 ;
Young et al., 1991 
Kuykendal er al., 1992 
Xu et al., 1995 
Dreyfus et aZ., 1988 
Rinaudo et al., 1991 
Jordan. 1984 ;
de Lajudie et al., 1994 
Cben et al., 1988 ; 
de Lajudie et al., 1994 
de Lajudie et al.. 1994 
deLajudieet& 1994 
Jarvis et ai., 1982 
Cben et d., 1991 
Nour et ai., 1994 
Chen et al.. 1995 
Nour et al., 1995 
&Lajudieetal., 1994 
[R.]* : Espèces appartenant auparavant au genre Rhizobium. 
Source : Chaintreuil. 1996. 
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définitive t pourrait être remaniée pour plusieurs raisons : 
- une hétérogéneité est encore observée chez le genre Rhizobium (de Lajudie es al., 
1992), 
- il existe des sous-groupes non décrits chez Sinorhizobium (Eardly et ai., 1990), chez 
Rhizobium de légumineuses arborées (Zhang et ai., 1991) et chez Azorhizobium (Rinaudo et 
al., 1991), 
- seuls 15 % des 19700 espèces (750 genres) de légumineuses ont été examinées pour 
leur capacité ànoduler (Allen & Allen, 1981). 
3. Caractéristiques des genres 
Le genre Rhizobium regroupe quatre espèces reconnues àcroissance rapide, dont le temps de 
regénération est inférieur à six heures (Jordan, 1982) ; elles infectent spécialement les 
légumineuses des régions tempérées : Rhizobium leguminosarum (Jordan, 1984), R. galagae 
(Lindstrom, 1989), R. tropici (Max-tiriez-Romeroet al., 1991) et R. etli (Segovia er al., 1992). 
Le genre Bradyrhizobium regroupe trois espèces définies et à croissance lente (temps > à six 
heures, Jordan, 1982 et 1984) et nodulent la pIupart des Iégumineuses tropicaIes : 
Bradyrhizobium japonicum (Jordan, 1982), B. elkanii (Kuykendal et al., 1992) et B. 
lkwningensir (Xu et al., 1995). 
Le genre Azorhizobium comprend une seule espèce définie, Azorhizobium caulinodans. Cette 
espèce nodule uniquement les racines et les tiges de la légumineuse aquatique Sesbania rostrata 
(Dreyfus et al., 1988). A. caulinoduns possède les caractéristiques decroissance de Rhizobium 
mais est eès proche de Xanthobacter tAqwbacrer, deux bactéries aquatiques. 
Le genre Sinorhizobizun comprend quatre espèces, dont deux espèces appartenant auparavant 
au genre Rhizobium et deux autres récemment décrites par de Lajudie e? al., (1994). 11 s’agit 
respectivement de Sinorhizobium melibti (Jordan, 1984 ; Eardly et al., 1990), S. fredii 
(Scholla & Elkan, 1984), S. saheli et S. teranga (de Lajudie ef al, 1994). Les espèces de ce 
genre sont capables de noduler les racines de nombreuses pèces de Sesbania. 
Le futur genre Mesorhizobium sera proposé suite à l’hétérogéneïté observée chez le genre 
Rhizobium.. Dans ce genre seront reunies cinq espèces (Lindstrom et al., 1995) : 
Mesorhizobium loti (Jarvis etal., 1982), M. huakuii (Chen etal., 1991). M. ciceri (Nour et ai., I 
. 1990, M. tianshanensis (Chen etal., 1995) et M. mediterraneum (Nour et al., 1995). 
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4. Mécanismes de la fixation biologique de l’azote 
Le Rhizobium infecte les tissus de la racine. Un nodule se forme et la fixation de l’azote 
(passage de l’etat libre à l’état organique) qui constitue l’étape critique du cycle de l’azote, ne se 
produit que lorsque certaines cellules dites poiypoïdes ont engorgées de ces microorganismes ; 
ces derniers voient leur morphologie modifiée et on les dénomme “bactéroïdes” (Postgate, 
1976). Le processus aboutissant à la formation de la bactéroïde, appelé noduiation, peut être 
résumé en trois étapes (Newcomb, 1981 ; Sprent & Faria, 198S), avec comme préalable, la 
présence du Rhizobium impliqué en quantité suffisante dans le soi : 
a) la préinfection où les bacttkies pécifiques de la plante hôte prolifèrent et sont adsorbées à la 
surface des racines, 
b) l’infection ou pénétration des Rhizobia dans les tissus de l’hôte où ils induisent la formation 
d’un primordium nodulaire, 
c) le développement au cours duquel le primordium nodulaire se différencie pour donner un 
nodule mahtre dans lequel le Rhizobium se transforme n bactéroïde qui va fixer l’azote 
atmosphérique. 
L’étude des mécanismes inhérents à la mise en place de la symbiose a montré qu’au cours des 
étapes précoces de la symbiose, les deux partenaires échangent des signaux moléculaires : les 
racines de la plante excrètent des composés phénoiiques appelés flavonoïdes qui activent 
l’expression des gènes de nodulation bactériens (gènes Nod, Fischer & Long, 1992). En 
échange, ces gènes permettent la production par les bactéries de molécules de type lipo- 
oligosaccharides appelées facteurs Nod dont le raie est fondamental dans la reconnaissance et 
l’infection de la plante hôte. Ils induisent la formation de structures tubulaires préinfectieuses, 
l’expression des gènes de noduline et la formation des nodules chez la plante h&e (van Brussel 
ef al., 1992 ; Dénarié et ai., 1996). L’analyse chromatographique des facteurs Nod est 
actuellement utilisée comme nouvel outil de classification symbiotique des Rhizobia (Sanon, 
1994). Une application récente a été faite sur Sinorhizobium saheli, Rhizobium sp. et 
Bradyrhizobium sp. isolés d’Acacia (Sa, 1996). 
L’élément indispensable à la fixation de l’azote est la nitrogénase (complexe nzymatique qui 
catalyse la réaction). Elle est composée de deux molécules protéiques (Haaker & Klugkist, 
1987) : dinitrogénase (Fe-Mo) et dinitrogénase réductase (Fe). La caractéristique essentielle de 
ces molécules est leur destruction rapide et irréversible n présence d’oxygène, ce qui représente 
un problème majeur quand on sait que l’oxygène st un élément indispensable à tout organisme 
vivant @km, 1992). 
Pour fonctionner, la nitrogénase requiert de 1’ATP et catalyse une réaction de dégagement 
. d’hydrogène activée par 1’ATP qui fournit l’énergie nécessaire à la réduction de l’azote et au 
maintien de conditions anaérobies (figure 4). Cette énergie st estimée à28 moles d’ATP pour 1 
mole d’azote @vans et ai., 1980). Elle a aussi besoin d’ion magnésium et d’un réducteur 
puissant (flavodoxine ou ferrodoxine). Ces conditions réunies, la nitrogénase st capable de 
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réduire toutes ortes de molécules à triple liaisons, comme par exemple transformer l’acétylène 
en éthyiène (Postgate, 1976). Pour ce dernier, il suffit de mettre n présence l’enzyme active et 
l’acétylène et d’évaluer l’éthylène formé, pour avoir un test d’activité de la nitrogénase. Ce test 
appelé ARA est plus sensible que l’analyse isotopique (r5Nz) et la méthode classique de dosage 
de protéines (Postgate, 1976). L’efficacité du test à l’acétylène repose sur le fait qu’il est 
appliquable à des nodules racinaires et permet ainsi de doser, par chromatographie en phase 
gazeuse, l’efficacité de la symbiose fixatrice d’azote chez des légumineuses. 
Nitrogénase 
$+W++H+H2 
I 
ATP - Mg 
* 
ADP + Pi 
Figure 4 : Mécanisme de la fixation biologique de l’azote 
III. La symbiose mycorhizienne 
1. Généralités 
A côté des symbioses fixatrices d’azote, la majorité des plantes s’associent symbiotiquement 
avec des champignons’mycorhiziens. Parmi les micro-organismes telluriques qui influencent les 
interactions plante/sol, es champignons mycorhiziens tiennent une place importante. La raison 
principale réside dans le fait que peu d’espèces végétales e développent dans la nature sans 
former des mycorhizes, associations symbiotiques très spécialisées entre les racines et certains 
champignons telluriques. Deux groupes principaux se distinguent chez les mycorhizes (Figure 
5) : les ectomycorhizes et les endomycorhizes qui ont été décrites pour la première fois par 
Franck (1885). Il existe toutefois des formes intermédiaires appelées ectendomycorhizes 
(Melin, 1923). 
2. Ecologie et morphologie des mycorhizes 
- Les eclomycorhizes 
Les ectomycorhizes ou ECM ne sont associées qu’à seulement 5 9% des espèces végétales, 
ligneuses exclusivement (Meyer, 1973). Elles dominent dans les forêts du nord des régions 
. tempérées ton en compte environ- 5000 espèces (Malloch et al., 1980). Elles ont été peu 
étudiées en milieu tropical et intertropical où elles n’ont été observées que chez quelques 
. 
. 
Figure 5 : Schéma des principales formes de mycorhizes associées aux racines de plantes 
supérieures (le Tacon, 1985). 
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Cesalpiniacées, Diptérocarpacées, Pinacées, Euphorbiacées, Fagacées et Myrtacées (Rehead, 
1982 ;Alexander & Hogberg, 1986). Elles sont formées par des champignons supérieurs 
appartenant aux Basidiomycètes et à quelques Ascomycètes (Marx, 1977). Ces champignons 
peuvent être mis en culture pure, isolées de leurs plantes hôtes mais ne peuvent former de 
carpophore (partie sporifère non souterraine) en l’absence de leur hôte (le Tacon, 1985). Les 
ectomycorhizes sont très spécifiques et se caractérisent par une modification morphologique de 
la racine qui perd ses poils absorbants. Le champignon entoure la racine d’un manchon 
mycélien d’où part un réseau mycélien externe qui va prospecter le sol (mycélium 
extramatriciel), et un réseau mycélien interne, qui s’insère ntre les cellules corticales pour 
former le réseau de Hartig, mais sans jamais entrer dans les cellules vivantes. Ces types de 
mycorhize sont visibles à l’oeil nu et varient en forme et en couleur suivant l’espèce fongique 
responsable de la symbiose (Ducousso & Thoen, 1991). 
- Les endomycorhizes 
Les endomycorhizes sont les plus importantes de par leur quasi ubiquité. Elles apparaissent 
aussi bien chez des plantes des régions boréales et tempérées que des zones tropicales et 
intertropicales. Elles sont associées à 95 % des espèces végétales ligneuses et herbacées. 
Elles présentent trois types principaux (Richards, 1987) :
a) les endomycorhizes tkicoïdes formées avec des plantes de la famille des Ericacées, 
b) les endomycorhizes à pelotons rencontrées chez les plantes dites orchidées et 
c) les endomycorhizes à v6icules et arbuscules (MVA) ; ces dernières ont majoritaires 
et sont caract&isées par des structures très ramifiées (arbuscules) formées par le champignon 
dans les cellules de l’hôte ainsi que d’autres formations fongiques globulaires (vésicules) 
apparaissant dans les tissus de la plante endomycorhizée. Les endomycorhizes se rencontrent 
chez 90 % des espèces végétales, dont la presque totalité des plantes agricoles et horticoles 
(Abbott & Gazey, 1994), la plupart des essences forestières tropicales (Malloch et aZ., 1980), 
la majorité des arbres fruitiers et certains arbres des régions tempérées (Gianinazzi et al., 198 1). 
Les champignons endomycorhizogènes l  plus communément rencontrés appartiennent à la 
familles des Endogonacées et aux genres Glomus, Gigaspora, Sclerocystis et Acadospora. 
Dans ce type d’association, les changements dans la morphologie racinaire sont mineurs. Il n’y 
a pas de manteau entourant laracine, il existe cependant un réseau mycélien externe t un réseau 
mycélien interne ;ce dernier s’insinue dans la racine où il est d’abord intercellulaire, il s’insinue 
ensuite àl’intkieur des cellules racinaires et forme des arborescences minuscules très ramifiées 
appelées arbuscules, qui assurent une très grande surface de contact entre les deux partenaires 
(le Tacon, 1985). A l’intérieur des cellules mycorhizées e trouvent aussi des vésicules qui 
contiennent des goutelettes lipidiques et qui constituent des organes de réserve, de reproduction 
et de survie (Plenchette, 1986). Toutefois, ces structures (Figure 6) ne sont observables qu’en 
microscopie après coloration (Phillips & Hayman, 1970) et les champignons endomycorhiziens 
ne peuvent pas être multipliés en culture pure sans leur hôte. 
Figure 6 : Morphologie de racines mycorhizées : A = Racine ectomycorhizée montrant 
le manchon mycélien qui engaine la racine et le r&eau mycklien externe, B = 
Racine endomycorhizée avec le réseau mycélien externe t les vésicules. v= 
vésicules, r = réseau mycélien externe, m = manchon. 
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- Les ectendomycorhizes 
Les ectendomycorhizes présentent un manchon et des hyphes intracellulaires. Les poils 
absorbants racinaires disparaissent. Les hyphes pénètrent les racines mais ne forment pas de 
réseau intercellulaire. Ainsi les ceilules corticales gardent leur forme otiginelle. 
Les ECM et les MVA sont les types dominants chez les acacias. Il existe cependant une certaine 
spécificité dans les symbioses en rapport avec l’origine géographique de l’espèce végétale. Les 
espèces àfeuilles sont généralement à MVA alors que les espèces à phyllodes peuvent être à 
MVA et/ou ECM (Tableau 4). 
3. Importance t rôle de la symbiose 
Le champignon est un mauvais aprophyte. Il est incapable de s’alimenter à partir des composés 
carbonés complexes du sol (le Tacon, 1985). Cette nutrition carbonée st assume par la plante. 
Ces subtances ont indispensables à la germination et à la fructification des spores chez les 
ectomycorhizes (Melin, 1953 ; Frics ef al., 1987b). En contre partie, le champignon joue un 
raie dans certains processus physiologiques et écologiques fondamentaux dans la vie de l’arbre 
: nutrition phosphatée et azotée, absorption d’oligo-éléments, absorption d’eau et résistance à la 
sécheresse, défense contre les parasites et pathogènes du sol. 
- La nutrition minérale 
Les plantes mycorhizées sont généralement plus vigoureuses que celles qui ne le sont pas. Cette 
situation résulte d’une meilleure nutrition minérale grâce au réseau d’hyphes formé dans le sol 
qui absorbe des éléments nutritifs (P, N, CU, Zn, S, Fer, Fe) au-delà des zones proches de la 
racine. Le rôle principal est le transport du phosphore du sol à la plante car cet element entre 
dans la composition du matériel génétique (ADN, ARN), intervient dans tous les échanges 
énergétiques dela cellule (ATP) et dans la régulation métabolique sous forme d’AMP cyclique 
(le Tacon, 1985). Le manchon mycélien des ectomycorhizes peut, pendant les périodes de forte 
disponibilite n éléments minéraux solubles dans le sol, accumuler en particulier le phosphore 
pour le relâcher ultkieurement àla plante lorsque le sol s’appauvrit en cet élément (Gianinazzi- 
Pearson, 1985). Un rôle semblable de stockage n phosphore aété récemment évoqué pour les 
infections endomycorhiziennes du type MVA (Gianinazzi-Pearson, 1984). Les champignons 
mycorhiziens jouent aussi un rôle déterminant dans le métabolisme de l’azote ; ce rôle est 
surtout réalisé par les champignons ectomycorhiziens qui sont capables d’absorber des formes 
‘ variées d’azote, l’azote ammoniacal (NI-Q+), l’azote nitrique (NO3-) et de les tranférer à la 
l plante sous forme d’acides aminés (Gianinazzi- Person & Diem, 1983). 
Tableau 4 : Types mycorhkiens de Acacia (Reddell & Warren, 1986 ; Ducousso, 1990). 
ECXI ‘M\‘A ECM et M\‘A 
Ezpèccs à feuilles 
Y 
Ldealbata 
L decurens 
1. melanoxylon 
1. mitchellii 
\. myrtifolia 
1. pycnantha 
4. retinodes 
4. rubida 
4. salicina 
4. sophorae 
4. sparstjlora 
4. verticilata 
A. albida * 
A. arabica 
A. farnesiana 
A. horrida 
A. melifera 
A. nilotica 
A. raddîana 
A. senegal 
A. seyal 
A. ancistrocmpa 
Aatdacocarpa 
A. auriculiformis 
A. consnicta 
A. cyanophylla 
A. dunii 
A. floribunda 
A. goenei ’ 
‘A. inaequilatera 
A. latenscens 
A. nigricens 
A. nubica 
A.polyacantha 
A. pulchella 
A. pyrtfolia 
A. richi 
A. salicana 
A. saiigna 
A. stenophylla 
A. suaveolens 
A. torulosa 
A. tumida 
A. yirrkailensis 
A. aneura 
A. auriculiformis 
A. bivenosa 
A. concun-ens 
A. chisholmii 
A. coriacea 
A. cowleana 
A. eriopoda 
A, hippuroï&s 
A. hilliana 
A. holoscricea 
A. lysiphollia 
A. mangium 
A. monticola 
A. pellita 
A. plqcarpa 
A. plectocarpa 
A. retivenea 
A. redoxylon 
A. rothii 
A. simsii 
A. trachycarpa 
A. transluscens 
* : Les espèces étudiées dans ce travail sont en caractkes gras. 
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- L’alimentation en eau 
Plusieurs auteurs ont constaté que la mycorhization rend la plante moins sensible àla sécheresse 
(Cromer, 1935 ; Goss, 1960 ; Shemakhanova, 1967 ; Safir ef af., 1971 ; Bowen, 1980 ; 
Hardie & Leyton, 1981 ; Mousain, 1984, 1991) et au choc hydrique rencontré lors de leur crise 
de transplantation auchamp. Lorsque l’eau est fournie aux plantes après une longue période de 
stress hydrique, les plantes mycorhizées reprennent plus rapidement leur croissance que celles 
qui ne le sont pas (Hardie & Layton, 1981). Cette meilleure alimentation en eau serait due, dans 
le cas des plants ectomycorhizés, au puissant réseau d’hyphes qui vont chercher l’eau dans les 
horizons éloignés de la plante ;par contre chez les plants endomycorhizés, elle résulterait d’une 
variation de la balance hormonale suite à la mycorhization, car il a été observé une modification 
dans la régulation de l’ouverture des stomates chez des plants mycorhizés (Safir er al., 1972 ; 
Guehl & Garbaye, 1990). 
Les champignons mycorhiziens fournissent également des phyto-hormones (Gay, 1988) à la 
plante hôte et favorisent la rhizogénèse, ten conséquence, la nutrition minérale de la plante. 
Sur ce dernier point, plusieurs études (Munns & Mosse, 1980 ; DUCOUSSO, 1990 ; Osonubi et 
a.Z., 1992 ; Bâ ef al., 1996) ont mis en évidence chez les légumineuses, une interaction 
bénéfique pour la plante entre Rhizobium et endomycorhizes (MVA). Ces auteurs ont noté une 
meilleure nodulation, un taux de fixation de l’azote accru et une concentration en N et P plus 
élevée dans les tissus des plants mycorhizés. 
- La protection phytosanitaire 
Une bonne infection mycorhizienne s’accompagne d’une rdduction de sensibilité vis B vis de 
certains pathogènes telluriques (Marx, 1972 ; Schonbeck, 1979). Plusieurs hypothèses ont éd 
émises concernant les mécanismes impliqués dans cette protection. Pour les ectomycorhizes, il a 
été évoqué : 
a) une compétition entre microorganismes rhizosphériques pour la nutrition, 
b) l’existence d’une barrière physique constituée par le manchon fongique, 
c) une production de substances toxiques par la mycorhize 
d) une stimulation de mécanismes de defense de l’hôte (Marx, 1973). 
Par contre, l’action des endomycorhizes vis à vis des pathogènes telluriques erait surtout due à 
des modifications induites dans les tissus radiculaires de la plante-hôte. La mycorhization 
modifierait la perméabilité membranaire des racines, leur teneur en hormones et amino-acides 
(Hayman, 1982), l’intensité de la lignification et l’activité chitinolytique (Schonbeck, 1979), 
ainsi que la teneur des racines en composés de types phytoalexines (Morandi et al., 1984). Elle 
empêcherait également l’attraction des nématodes et l’éclosion de leurs oeufs en modifiant les 
. exsudats racinaires de la plante (Harley & Smith, 1983). 
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IV. Les facteurs limitants des acacias et 
des processus symbiotiques :
fixation d’azote et mycorhization 
- L’homme 
Il représente l principal facteur qui limite le développement des arbres ; ces derniers sont en 
effet victimes des feux de brousse et d’une exploitation abusive par différentes categories 
d’acteurs : l’artisant (bois), l’éleveur extensif (source fourragère) et le planteur (réserve foncière 
pour développer des cultures rémunératrices). Les acacias n’y échappent pas et dans la zone 
sylvo-pastorale du SBnégal (M’Bidji), la plupart et surtout les espèces introduites, disparaissent 
suite à une surexploitation (Gaye, com. pers.). Elles subissent par ailleurs les attaques 
d’animaux. De façon générale, les acacias ont appréciés par le bétail et il a été constaté une 
dispaxition de A. raddianu et A. senegal dans les zones où la charge n b&ail est très importante. 
- Les plantes parasites 
Tapinanthzu dodoneifoiius, une plante parasite fréquente chez les acacias provoque leur 
affaiblissement. A albida peut être envahi par l’attaque de Ficus thonningii, une plante 
épiphyte qui tue son hôte par strangulation (C.T.F.T.; 1988). 
-Lesinsectes , 
Les acacias ont également attaqués par des insectes (Anonyme 1988), les plus dangereux étant 
les Coléoptères et les Hémiptères (Homoptères et Hétéroptères) qui s’attaquent respectivement 
aux graines et aux jeunes pousses, empêchant ainsi toute possibilité de regénération. Certains 
Coléoptères (Doliopygus terebrans ) et Lépidoptères (S&gena transvena ) consomment letronc 
des acacias et provoquent souvent leur mort. Des Orthoptères préfèrent les feuilles et les 
rameaux et causent moins de dégâts. Les chenilles rongent les jeunes feuilles et les rameaux et 
peuvent parfois occasionner la mort des arbres. Les Cerambicides ont des insectes parasites 
spécifiques de A. mangizun en Côte dlvoire (Mallet, com. pers.). Cette essence st également 
très attaquée par les champignons appelés Pounidies (Mallet, com. pers.). 
- Les champignons 
Les attaques de champignons sont très souvent observées au stade semis et jeunes plantules en 
pépinières forestières. Les genres Pithium, Rhizoctonia et Fusarium provoquent la “mauvaise 
levée de graines” ou “la fonte de semis” maladies fréquemment rencontrées en pépinières 
(Perrin & Garbaye, 1982 ; Lourd, 1992). La fonte s’observe sur les semis après émergence de 
laplantule qui, à un certain stade de son développement, secourbe au niveau du collet, prend 
une teinte brunâtre t se confond avec son support ; celà correspond à la pénétration des agents 
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pathogènes dans les tissus tendres non encore lignifies des racines et de l’axe hypocotylé. Cette 
pénétration constitue souvent une porte d’ent& pour d’autres parasites. 
- La salinisation des terres 
C’est aussi un facteur limitant pour les acacias. A Keur Mactar (Sénégal), zone caractérisée par 
des tarins, il a été noté une difficulté d’adaptation de certains acacias introduits :A. trachycarpa, 
A. schlerosperma etA. holosericea. Aux abords des tarins, seul A. holosericea parvenait à se 
développer (Gaye, com. pers.). Par ailleurs, toute une plantation d’A. seyal est en voie de 
disparition dans la région du Sine Saloum (Sénégal), plus précisément à Fatick à cause de 
l’avancée saline (Guène, 1997). 
- L’inhibition ou l’absence des processus ymbiotiques 
Elle peut aussi être une cause de disparition des acacias en milieu naturel (Sougoufara et al., 
1988 ; Ducousso, 1990), surtout dans les régions tropicales où les sols sont généralement 
pauvres. Les origines sont nombreuses et varient en fonction des symbiotes impliqués. 
Dans le cas de la nodulation et de la fixation d’azote le déficit hydxique et l’excès de nitrates 
dans le sol sont les principaux facteurs limitants (Obaton, 1992). Il existe toutefois d’autres 
facteurs limitants non moins importants : la teneur en sel du sol et les nématodes phytoparasites. 
- Le déficit hydrique t l’excès de nitrate 
Un déficit hydrique, même très faible, affecte fortement l’activité nitrogénase des nodosités car 
celles-ci sont souvent situées dans les horizons superficiels du sol soumis à une dessiccation 
rapide. Concernant l’excès de nitrate, certains auteurs ont démontré que l’ion nitrate perturbe la 
pénétration du Rhizobium dans les poils absorbants (Stephens & Neyra, 1983 ; Drevon et al., 
1988 ;Streeter, 1988). 
1 
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- La teneur en sel et les nématodes phytoparasites 
Une inhibition de la fixation d’azote suite à une teneur élevée n sel a été observée n serre chez 
des plants d’A. seyal inoculés par différentes ouches de Rhizobium (Diaw, 1997). 
L’action négative des nématodes phytoparasites, enparticulier ceux du genre Meloidogyne, sur 
la nodulation et la fixation d’azote des petites légumineuses a été mise en évidence par de 
nombreux auteurs (Tableau 5). Ces nématodes peuvent agir de diverses manières sur les 
différentes étapes du processus : 
a) Inhibition de la prolifération des bactéries dans le sol : Wang et ai. (1974) et lngham 
& Coleman (1983) ont démontré que les nématodes phytoparasites altèrent la qualité et la 
. . quantité des exsudats racinaires des plants infestes. Ces nématodes réduisent par voie de 
conséquence le taux de survie des Rhizobia dans la rhizosphère t la colonisation du rhizoplan 
puisque la multiplication de ces bactéries est fortement influencée par les exsudats racinaires 
j (Bhagwat & Thomas, 1982 ; Gaworzewska & Carlisle, 1982). 
Tableau 5 : Effets de Meloidogyne sur la nodulation et la fixation d’azote chez quelques 
légumineuses annuelles (Huang, 1987). 
Plantes h&es Rhizo bium Meloidogyne Nodulation Fixation 
d’azote 
Références 
Glycine max 
Trifolium spp. 
Vicia villosa 
Meakago sativa 
V@a sinensis 
Phareoius aureus 
Vicia fâba 
Lupinus tennis 
Pisum sativum 
Bradyrhizobium 
japonicum M. javanica 
Rhizobium 
trifolii M. javanica 
M. hapla 
M. incognita 
Rhizobium 
legumirwsarum M. hapïa 
M, javanica 
Rhizobium 
meliloti M. javanica 
Rhizobium 
&umirwsanun M. incognita 
Rhizobium 
phaseoli M. incognita 
Rhizobium sp. M. javanica 
M. incognita 
Rhizobium 
lupini M. incognita 
Rhizobium 
Baldwinet af.. 1979 
T&a & Fbski, 1969 
Yeates et ai.. 1977 
Youssif, 1979 
ni Malek & Jenkins, 1964 
Ld MaIek & Jenkins. 1964 
ni Taha & Ra&i, 1%9 
Ali et d.. 1981 ; 
Shanna & Sethi. 1976 
Hussaini & Seshadri, 
- 1975 
Bopaiah et al., 1976 
Youssif, 1979 
- Youssif, 1979 
Barker & Hussey, 1976 ;
. 
le~mirwsarum M. incognita - Youssii, 1979 
- : inhibition ; nd : non détenuin 
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b) Suppression du développement nodulaire : les nématodes peuvent parasiter 
directement les nodules bactériens et attaquer les bacréroides sans pour autant léser l’intégrité 
structurale des nodules (Taha & Ra&i, 1969 ; Barker & Hussey, 1976 ; Baldwin et ai., 1979 ; 
Youssif, 1979). Toutefois, ces nodules finissent par s’atrophier suite à l’arrêt du 
développement des bactéroïdes (Huang, 1987). Par ailleurs, selon certains auteurs, des 
mutations dans certains gènes Nod peuvent retarder la nodulation, ou entrainer la perte de 
l’aptitude ànoduler les plantes hôtes (Dénarié et al., 1992). De telles anomalies peuvent être 
provoquées par les nématodes capables d’agir sur l’expression de ces gènes en modifiant les 
composés phenoliques des plantes. 
c) Inhibition de la fixation d’azote : un nodule de légumineuse st un système aérobie, 
alors que la nitrogènase, nzyme qui catalyse la réaction de fixation de l’azote, est très sensible à 
l’oxygène. Son activite peut être déterminée par la méthode ARA (mesure chromatographique 
de la réduction de l’acétylène n éthylène). Quand le nodule fonctionne bien , il contient 
toujours une forte concentration de leghémoglobine Lb (Postgate, 1976) ; celle-ci présente une 
forte affinité pour l’oxygène t semble servir de transporteur spécialisé de l’oxygène (système 
qui récupère t livre aux bactéroïdes la ration d’oxygène exacte qui leur revient, à une 
concentration i suffisante pour endommager la nitrogénase). Huang & Baker (1983) ont montré 
une réduction quantitative de la leghémoglobine dans des nodules de GlycSne UW.X parasités. 
Or, selon Virtanen et al. (1947) il y aurait une forte corrélation entre l’intensité de la fixation de 
l’azote et la concentration de leghémoglobine. Il ressort de ces obsenrations que le nématode 
inhiberait la fixation en empêchant la leghémoglobine de faire diffuser l’oxygène à travers les 
nodules et dans les bactéroïdes, hypothèse qui doit toutefois être confirmée. 
Dans le cas de la mycorhization et l’efficacité de la symbiose mycorhizienne, les facteurs 
limitants sont surtout d’ordre environnementaux. La première condition pour qu’il y ait 
infection mycorhizienne st la présence d’un champignon compatible, compétitif et capable de 
former un manchon, un réseau de Hartig et de provoquer une hypertrophie des tissus racinaires. 
De tels champignons peuvent être présents dans le sol sans provoquer une infection. Ce cas de 
figure peut être provoqué par l’intervention de facteurs environnementaux sur l’établissement de 
la symbiose. Il a en effet été démontré que la richesse du sol en éléments minéraux P, N, K et 
Ca, inhibe l’infection mycorhizienne (Mosse, 1973). L’efficacité de la mycorhization peut aussi 
être remise n cause par les nématodes lorsque ces derniers colonisent les premiers les racines 
de la plante (Hussey & Roncadori, 1982). 
: . 
. 
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V. Cas particulier des nématodes 
phytoparasites du genreA4eZoidogyne 
Goeldi, 1892 
1. Généralités 
Si les nématodes parasites d’animaux (dont l’homme) sont connus depuis longtemps, les 
espèces phytoparasites n’ont été mises en évidence que très récemment En effet, du fait de leur 
taille microscopique qui rend impossible toute observation à l’oeil nu et de leur cycle réalisé en 
partie dans les racines, les nématodes phytopamsites sont longtemps restés inconnus. Les pertes 
de rendements étaient alors attribuées à la fatigue des sols. Un intérêt particulier a été accordé 
aux nématodes responsables de la formation de galles, Meloidogyne Goeldi, 1892. Deux 
raisons principales justifient cet intérêt :
- l’omniprésence du parasite dans la plupart des cultures de zones tropicales. La gamme 
d’hôtes des espèces de Meloidogyne les plus communes peut atteindre 2000 espèces végétales. 
Parmi celles-ci nous avons des espèces maraîchères (de Guiran & Netscher, 1970 ; Adachi, 
1993), des espèces ligneuses (Riffle, 1974 ; Stirling, 1975 ; Prot, 1986b ; Duponnois et al., 
1995a) ainsi que des espèces fruitières. 
- l’existence de dégâts ur les plantes parasitées ; l’activité trophique de Meloidogyne se 
traduit par une perturbation des tissus racinaires transformés en galles indissociables des 
racines. Ce symptôme permet d’identifier facilement la présence de Meloidogyne, ce qui n’est 
pas le cas pour la plupart des autres nématodes phytoparasites qui ne provoquent pas 
l’apparition de symptômes typiques. Lorsque la plante est très infestée, il se produit un 
flétrissement des racines et des feuilleset une pourriture des racines. Par ailleurs, Meloidogyne 
se reproduit rès rapidement. Toutes les quatre semaines ous climat tropical, chaque femelle 
peut libérer dans le sol jusqu’à 1000 juvéniles infestants (deuxième stade). 
2. Position systématique 
La classification des Meloidugyne a fait l’objet de nombreuses controverses au sein des 
I systématiciens. Nous présentons ici la classification proposée par Maggenti et al. ( 1987). 
E Phylum : Nemata Cobb, 1919 
.i e Classe : Secementea Linstow, 1905 
Sous-classe : 3 . Diplogastmia Maggenti, 1981 
. Ordre: Tylenchida Thome, 1949 
Sous-ordre : Tylenchina 
Super-famille : Tylenchoidea 
Thome, 1949 
Orley, 1880 
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Famille : Heteroderidae 
Sous-famille : Meloidogyninae 
Genre : Meioidogyne 
Espèce type : Meloidogyne exigua 
Filip’ev Schuurmans Stekhoven, 1941 
Skarbilovich, 1959 
Goeldi, 1892 
Goeldi, 1892 
L’espèce type du genre Meloidugyne aété trouvée pour la première fois parasitant des caféiers. 
D’abord décrite sous le nom de M. exigua par Goeldi (1892) elle a été synonymisée avec 
Heterodera exigue Goeldi, 1892 puis Heterodera marioni Goodey, 1932. Cette dernière a 
ensuite été révisée par Chitwood, (1949) qui en a fait trois espèces M. javanica Treub, M. 
mmria Neal et M. incognita Kofoid & White auxquelles s’ajoute une nouvelle espèce M. hupla 
Chitwood. Une étude systématique réalisée en 1988 par Luc et al. a révélé l’existence de 68 
espèces de Meloidogyne réparties en fonction des climats. Au Sénégal on trouve d’après 
Mateilleetal. (1994) : 
M. javani.cu Treub, 1885 
M. incognita Kofoid & White, 1919 
M.aremuia Neal, 1889 
M. mayaguensis Rammah & Hirschmann, 1988. 
Les différentes espèces ont été décrites sur la base d’études morphobiométriques, 
cytogénétiques, biochimiques et sur la d&ermination de la gamme d’hôtes. 
Les critères morphobiométriques font appel à des mensurations (taille du stylet) en microscopie 
photonique, à l’observation (la forme du stylet et les ornementations vulvaires) en microscopie 
électronique à transmission et à balayage (Eisenback, 1982). 
L’étude cytogenétique basée sur le caryotype (Triantaphyllou, 1969) a décelé des différences 
entre espèces par le nombre de chromosomes. 
La méthode des gammes d’hôtes différencie les espèces en fonction de la spécificid d’hôtes 
(Hartman & Sasser, 1985). 
L’analyse biochimique qui est actuellement la plus utilisée repose sur la variabilité des 
composants proteiniques des espèces (profils enzymatiques) décelee par électrophorèse 
enzymatique mono ou bidimensionnelle (Dalmasso & Bergé, 1978). 
3. Morphologie 
Trois stades (oeuf, juvénile et adulte) et quatre formes (Figure 7) oeuf, juvénile, adulte mâle et 
adulte femelle sont observées au cours du cycle de développement deMeloidogyne 
Le juvénile filiforme mesure nviron 400 prn de long et 10 prn de diamètre; il présente 
? i 
. une queue effilée de 45 à 59 prn de long. Le système digestif est très développé (de Guiran & 
I Netscher, 1970). Le système nerveux n’est pas bien développe t l’appareil genital est constitué 
de deux cellules omatiques aplaties et de deux cellules germinales. 
\ 91. an. 
Figure 7 : MeZoidogyne sp. : Morphologie du juvénile de second stade (A), de la femelle 
adulte (B) et du mâle adulte (C). an. : anus ; bm. : bulbe médian de l’oesophage ; int. : 
intestin ;oe. : oeuf ; ov. : ovaire ; sp. : spicules copulateurs ; st. : stylet ; t. : testicules 
et v. : vulve, (de Guiran & Netscher, 1970). 
. 
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L’adulte présente un système nerveux constitué de 10 paquets de cellules nerveuses 
connectées aux organes des sens (amphides et phasmides) et aux muscles à travers tout le corps 
(Dropkin, 1980). Le mâle filiforme mesure 2 mm de long et 30 prn de diamètre. Il présente, à
l’extrémite antérieure du corps, un stylet très robuste dont la longueur varie de 18 à 25 prn 
suivant les espèces. La gonade mâle, un long tube creux occupant les deux tiers de la moitié 
antérieure du corps se termine au niveau des spicules copulateurs. Ces spicules assurent le 
transit du sperme. La femelle est piriforme et mesure 500 à 700 prn suivant les espèces (Luc et 
al., 1990). Elle présente un intestin très développé, mais la lumière intestinale caracttkistique est 
atrophiée si bien que la structure d’ensemble st plus un organe de stockage qu’un organe de 
transit (Bird, 1979). L’appareil génital comporte une paire de gonades occupées à60 % par les 
ovaires (Sasser & Carter, 1985). Le stylet mince mesure 12 à 15 prn de long. 
Les oeufs sont pondus dans une masse gélatineuse (de Guiran, 1970) qui sert d’ 
enveloppe protectrice (Demeure, 1978). A l’éclosion, ces oeufs libèrent des juvéniles de stade 2 
qui vont effectuer trois mues avant de devenir adultes (de Guiran & Netscher, 1970). 
4. Biologie 
. 
A l’interieur des oeufs s’effectue un développement embryonnaire donnant des juvéniles de 
stade 1 (Jl) qui vont subir au bout de 15 jours une première mue pour devenir des juvéniles de 
deuxième stade appelés J2. Les 52 sont ensuite libérés dans le sol où ils se déplacent puis ils 
vont p&&rer dans la zone sous-apicale des racines en croissance. Ce déplacement est activé et 
oriente par les exsudats racinaires de la plante qui seraient perçus par le nematode grâce à ses 
chémorkepteurs (Green, 1971). 
Les juvéniles de deuxième stade vont ensuite migrer à travers les cellules épidermiques et les 
cellules corticales, puis vont se loger près du cylindre central et se nourrir (Prot, 1984). Ils 
subissent deux autres mues à intervalles de 15 jours puis une dernière mue 4 jours après. Au 
cours de ces mues s’effectue la différenciation sexuelle pour atteindre les stades adultes (mâles 
ou femelles). 
Les mâles sortent des racines et se déplacent dans le sol où ils vivent aux dépens de leurs 
réserves (à 50 % lipidiques) contenues dans l’intestin (Demeure t al., 1980). 
Les femelles, d&ïnitivement inféodées aux cellules du cylindre central, induisent la formation de 
“a “cellules géantes” polynucléées (Huang, 1984) nécessaires à l’alimentation du parasite, donc à 
iy son développement et à sa reproduction. Elles deviennent ovoïdes (Netscher, 1970) et au bout 
de 15 à 30 jours commencent à pondre des oeufs contenus dans une matrice gélatineuse et qui - 
seront. Ces oeufs sont libérés dans le sol et le le cycle redémarre (Figure 8). 
-. 
. . Le mécanisme de la formation des cellules géantes est inconnu. Pour certains auteurs ces 
ceilules r&kzaient de la destruction des cellules corticales uivies d’une fusion cytoplasmique 
des cellules voisines (Clnistie, 1936). Mais cette hypothèse a été rejetée par Jones et al., ( 1978) 
4 n’ayant pas observé de destruction 72 h après la pénétration des 52. Ils ont toutefois confirmé 
J 
sp. d’après Figure 8 : Cycle de développement du nématode àgalles, Meloidogyne 
de Guiran & Netscher (1970). 
(1) : Juvéniles libres dans le sol 
(2) : Juvéniles ayant pénétré dans une racine de la plante-hôte 
(3) : Galle en formation :
- a et b, juvéniles renflés 
- c, cellules nourricières 
(4) : GalIe formée :a = femelle adulte avec masse d’oeufs ;b = mâle et c = cellules 
nourricières 
(5) : Mâle libre dans le sol 
-, 
. . 
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l’hypothèse de Huang et Maggenti (1969) selon laquelle les cellules géantes e forment 
probablement par endomitoses répétées sans division cytoplasmique. 
5. Reproduction 
Les sexes ont séparés et le système reproducteur se développe à partir d’un primordium génital 
chez les juvéniles de deuxième stade (Bird, 1979). Trois modes de reproduction ont été 
observés chez Meloidogyne :
- L’amphimixie qui consiste n une fusion entre gamète mâle et gamète femelle. 
- La parthénogénèse meïotique facultative qui a lieu quand les mâles sont absents : les 
femelles produisent des oeufs qui durant la maturation subissent une meïose avec réduction des 
chromosomes. 
. - La parthénogénèse mitotique obligatoire : les femelles produisent des oocytes qui ne 
vont pas subir de méiose. En conséquence, à la fin de la maturation, les oeufs possèdent la 
totalité de leurs chromosomes. Lorsque les mâles sont présents, leur sperme est retrouvé dans 
les oocytes mûrs mais la fusion entre gamètes mâIe et femelle ne s’observe pas (Triantaphyllou, 
1962). 
Les mâles possèdent en général un seul testicule dont le rôle dans la reproduction de l’espèce st 
mal défini (Sasser & Taylor, 1978). Certains mâles apparaissent toutefois avec deux testicules 
et dériveraient de femelles par inversion de sexes. Les mâles n’apparaissent que dans des 
conditions défavorables comme par exemple un fort taux d’infestation qui provoque une 
castration alimentaire (Davide & Triantaphyllou, 1967 a & b). 
6. Ecologie de Meloidogyne : Influence de la plante et du sol. 
Le facteur plante 
Les plantes contribuent àla migration des nématodes par attraction (Chen & Rich, 1963 ; Prot, 
1980). L’attraction des nématodes vers une racine dépend toutefois de la nature de l’hôte 
(Viglierchio, 1961) et de son état physiologique (Lownsberry & Viglierchio, 1961). La 
différence ntre plantes ensibles et plantes résistantes proviendrait selon Bains et al. (1984) 
d’une modification du rapport ionique (Ca + Mg)/K. L’ion calcium jouerait un rôle dans 
l’aptitude des plantes à se défendre contre une attaque parasitaire. Sa présence dans la cellule 
résulterait d’une rupture de l’endoderme (tissu qui empêche la pénétration apoplastique du 
calcium) provoquée par les nématode. Sa teneur augmente n réponse à la diminution des 
. * éléments minéraux chez les plants infestés et en particulier le potassium (K). La résistance des 
plantes peut se manifester avant infection ou après infection par le nématode (Mateille, 1994) et 
de diverses manières (Rebois et al., 1970). 
Des hypothkses ont eté avancées : 
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- existence d’une barrière mecanique chez certains épidermes racinaires riches en lignine 
(Rohde, 1965). De nombreux auteurs ont en effet mis en évidence la présence de lignine (Arya 
& Tiagi, 1985) ou de precurseurs de lignine (Robinson er al., 1988) dans les parois cellulaires 
syncitiales, dans les tissus adjacents au nématode t dans les tissus nécrosés et ce, le long du 
trajet du nématode. 
- synthèse par la plante d’exsudats racinaires non attractifs, répulsifs voire toxiques au 
nématode. Ces exsudats peuvent être des phytoalexines ou des phénols (Hung & Rohde, 1973 ; 
Veech, 1981). L’effet négatif des phenols sur les nématodes a été prouvé par de nombreux 
auteurs. Hung & Rohde (1973) ont observé une accumulation de phénols dans l’endoderme 
racinaire t identifié l’acide chlorogénique comme phénol majoritaire. Ils ont montré que la 
production de phénols augmentait avec le degré de résistance de variétés de tomate parasitées 
par M. incognifa. Ces résultats ont été ensuite confirmés par Sitaramaya & Pathak (1979), 
Mahmood & Saxena (1986b), Rezk et al. (1987) et corroborent ceux obtenus par Mateille 
(1992) sur bananier. Notons cependant que l’émission de phénols n’est pas toujours corrélée à 
la résistance des plantes. Plusieurs cas de figures peuvent en effet être observés : forte 
production de phénols sans modification de la sensibilité chez le poivrier (Ferraz e? al., 1984) 
ou aucune modification du taux de phénols chez le Ni&é quels que soient le taux d’infestation 
et le niveau de résistance (Singh & Reddy, 1985). 
- la plante peut réagir à la pénétration profonde t au développement du nématode par 
une réaction d’hypersensibilité qui consiste en la mort des cellules végétales contigües au 
nématode (Ajauro etal., 1982). 
Le facteur sol 
- La teneur en eau du sol (humidid et dessiccation) 
Les Meluidbgyn+z ne supportent pas une humidité trop élevée. L’excès d’eau inhibe l’éclosion 
des oeufs, ralentit leur développement ; les J2 meurent par asphyxie (de Guiran & Netscher, 
1970). Un sol trop sec ralentit les activités de Meloidugyne (van Gundy, 1985). Le déficit ou 
l’excès d’eau peut aussi engendrer chez les 52 des formes de résistance (Demeure, 1978). Il 
existe toutefois un certain degré de résistance à la dessiccation. Par exemple les oeufs enrobes 
dans la matrice gélatineuse sont plus résistants que les oeufs et 52 libérés dans le sol (Demeure, 
1978). Ils conservent encore leur pouvoir d’éclosion après sept mois de sécheresse (de Guiran 
& Netscher, 1970). Cette matric.e mpêcherait toute perte d’eau des oeufs (de Guiran & 
Netscher, 1970). 
. . - La teneur en matière organique 
La matière organique favorise le développement d’antagonistes naturels du nématode (Mankau 
& Minteer, 1962) et les produits issus de sa décomposition sont toxiques pour le nématode 
. 
(Sayre et al., 1965). Elle modifie également laphysiologie de la plante qui devient olérante au 
nématode (van der Laan, 1956). 
- La salinité 
Une concentration saline trop élevée inhibe le déplacement des 52 (Prot, 1978). 
- L’aération 
Un déficit d’oxygène réduit le taux d’éclosion des oeufs mais aussi le métabolisme, lamobilité 
et le pouvoir infestant des 52. Le développement enfemelles est ralenti et parfois la mort des 52 
est observée (van Gundy, 1985). 
- La température 
L’éclosion est inhibée à 0’ C et au dessus de 45-50” C. L’optimum de température pour 
l’éclosion et le développement des 52 se situe entre 25 et 30” C (Bird & Wallace, 1%5). 
- La texture t la structure du sol 
Les Meloidogyne se rencontrent dans tous les types de sol et ceux-ci nfluencent plus ou moins 
fortement le déplacement des juvéniles. Les sols sableux semblent plus favorables car les 
niveaux d’infestation et les dégâts les plus importants~y ont souvent été observés (Pitcher, 1979 
; van Gundy, 1985). Ces observations ont conformes à celles obtenues sur l’étude du 
comportement deM. juvanica sur trois types de sol (résultats non publiés). 
La structure d’un sol se caractérise par sa porosité qui résulte de l’agencement des différentes 
particules. Etant donné que les nématodes e déplacent à l’intérieur des pores du sol, leur 
migration vers les racines va donc dépendre du type de structure. Il a été démontré que les 
structures granulaires caract&istiques des sols sableux favorisent le mouvement des juvéniles 
(Wallace, 1963 ; de Guiran & Netscher, 1970 ; Prot, 1975 ; Pitcher, 1979). En effet, plus le sol 
est poreux, plus il est aéré. Cette aération favorise l’activité physiologique du nématode (van 
Gundy, 1985) 
7. Méthodes de lutte contre Meloidogyne 
Jusqu’en 1975 la lutte qui était développée contre Meloidogym était essentiellement basée sur 
l’utilisation de produits chimiques. Mais la plupart de ces produits ont été interdits en raison des 
dangers qu’ils représentent pour ‘l’environnement e la santé de l’homme. Des méthodes 
alternatives ont été mises au point parmi lesquelles l’amendement organique, la jachère nue, la 
rotation cultmale, l’utilisation de variétés résistantes par incorporation de gènes de résistance t 
enfin la lutte biologique. Ces méthodes diffèrent dans la pratique mais elles ont toutes pour 
finalitk le maintien de la population de nématodes sous un seuil de nuisibiiité supportable par la 
plante. 
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- L’amendement organique 
Il consiste à apporter à la culture de la matière organique (Muller & Gooch, 1982) en 
enfouissant des résidus végétaux tels que pailles, feuilles, tiges. Cette matière organique 
améliore la fertilité du sol, accélère la croissance de la plante et sa décomposition multiplie 
l’activité prédatrice de micro-organismes antagonistes de nématodes (Sayre, 1971). 
- La jachère nue 
Elle consiste àlaisser un sol sans culture assez longtemps de manière àréduire ou supprimer les 
nématodes qui ne pourront plus se développer et se reproduire faute de nourriture. 
- La rotation culturale 
La méthode consiste àcultiver des plantes non-hôtes pour épuiser les réserves énergétiques du 
nématode. Des plantes piéges comme l’arachide (plante capable d’attirer et d’héberger le 
nématode sans subir de dégâts) sont souvent utilisées en rotation (Pro& 1986a). 
- Utilisation de variétes résistantes/gènes d  résistance 
II est possible d’obtenir des plantes resistantes à partir de plantes habituellement sensibles, en 
incorporant dans leur génome, des gènes de résistance issus le plus souvent d’espèces 
spontanées. C’est le cas de la tomate qui présente actuellement de nombreuses variétés 
résistantes à M. arenati, M. incognita et M. javunica. La résistance de ces variétés est due au 
gène Mi dominant. L’utilisation de telles variétés pourrait être un moyen élégant de lutte contre 
MeZoidogyne. Mais il se pose le problème lié d’une part au caractère thermolabile de certains 
gènes et d’autre part à la specificité de ces gènes. La’virulence de certaines populations de 
Meloidogyne peut limiter le champ d’application de cette méthode car cette virulence, comme 
cela a été observé chez M. incognita et M. javanica, permet au nématode de résister à ces gènes 
et d’attaquer des variétés considérées résistantes (Berthou et al., 1990) 
- La lutte biologique 
Dans les pays en voie de développement qui oeuvrent pour une agriculture durable A faible 
apport d’intrants, lalutte biologique la mieux adaptée st celle basée sur le pouvoir compétitif de 
certains micro-organismes indigènes du sol. Parmi les antagonistes naturels de Meloidugyne 
figurent l’actinomycète Pa.stewiapenefmn.s, le  champignons nématophages t les champignons 
mycorhiziens. Ces derniers feront l’objet d’un chapitre dans ce travail. 
- L’actinomycète Pasteuriapenelmts 
Pastezuiapenenans e t une bactérie parasitoïde des nématodes du genre Meloidogyne, classée 
actuellement parmi les actinomycètes. Selon Sturhan (1988), P. penefmns est capable de 
parasiter plus de 200 espèces de nématodes. Chez Meloidugyne, l’organisme réduit la 
population de nématodes en limitant le déplacement et la pénétration des juvéniles infestants 
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ainsi que la reproduction des femelles (Mankau & Prasad, 1977). Selon Davies et ai. (1988), la 
présence de 7 3. 15 spores de P. penefrans ur un juvénile de Meloidogyne peut entraîner sa 
mort. P. penetranr peut ainsi réduire jusqu’à 70 % une population de Mefoidogyne (Davies et 
(II., 1991). Lorsqu’un juvénile parasite par l’actinomycète parvient à pénétrer dans une racine, 
P. penenam germe et effectue son cycle de développement (tube germinatif, thalle végétatif, 
tétrates, doublets et spores libres) sans pour autant gêner le développement du nématode. Mais 
à la fin du cycle les femelles du nématode libèrent des spores (environs deux millions) à la place 
d’oeufs car l’appareil reproducteur est affecté par le cycle de P. penetrans. 
Ce complexe parasitaire dépend toutefois des facteurs environnementaux telle que la 
température dont l’optimum pour la fixation des spores ur les 52 est de 15 à 20” C (Stirling, 
1981). Cependant, la pathogénie st maximale à température plus élevée (Mankau & Imbriani, 
1975) située autour de 25 à 30’ C. Ceci pourrait s’expliquer par le fait que cette marge de 
température présente l’optimum aussi bien pour la germination des spores de Parte& que 
pour l’éclosion des oeufs et le développement des 52. 
La structure et la texture du sol influencent aussi la relation Meloidogym/Pa.rteuria.(Diop, 1994 
; Dabiré, 1995 ;Mateille et al., 1995, 1996). Il en est de même de la microflore. Celle-ci agirait 
favorablement sur la relation parasitaire (Thione, 1996), du moins pour les isolats étudiés. Les 
bactéries du sol responsables de cette action ont été nommées (BAP) bactéries auxiliaires de 
Pasteuriapenemns (Duponnois & Mateille, 1996). 
- Champignons nématophages 
: 
Le mécanisme d’action est fonction du champignon impliqué. L’efficacité varie suivant la 
densité de l’inoculum, les conditions du milieu tels que la teneur en matière organique (Sayre, 
1971), le pH (King & Rigg, 1991), la salinité (Sawadogo, 1990 ; Duponnois et al., 1995b), la 
teneur en eau du sol (Cayrol & B’chir, 1972) et la température (Cayrol & Brun, 1975). Selon 
Cayrol & Brun (1975), l’activité prédatrice des champignons nématophages s’effectue à toute 
température favorable au développement mycelien avec un maximum entre 20 et 30’ C (Guèye, 
1994). Ceci pourrait s’expliquer par le fait que cette marge de température est favorable aussi 
bien à la croissance du champignon qu’au développement du nématode. Les endoparasites 
comme Meriaconiospora (Baron, 1977) présentent des spores adhésives qui percent la cuticule 
du nématode pour se développer à l’intérieur. Ils peuvent réduire le nombre de galles et de 
juvéniles (Jansson et al., 1985). Cependant, leur efficacité est fonction de leur densité dans le 
sol et varie au cours du temps. Par exemple, l’effet fongique peut disparaître t le nombre de 
juvénile augmenter à nouveau au delà d’un certain temps (Townshend et al, 1989). 
Les champignons prédateurs (genre Arthrobofrys) sont caractérisés par la formation de pièges 
L . bien différenciés capables d’immobiliser le nématode. Avec Arthrobotrys conoides et A. 
Vregularis, il est possible d’avoir une réduction du nombre de J2 respectivement de95 % (Al- 
1 Hazni et al., 1982) et 89 à 97 % (Vouyoukalou, 1993). Cette réduction est souvent 
39 
accompagnée d’une augmentation des biomasses aérienne et racinaire. Ces champignons 
subissent cependant laconcurrence des autres champignons du sol (Cooke, 1964). 
Un troisième type de champignon s’attaque aux structures de reproduction du nématode 
(femelles, kystes et oeufs). 11 regroupe plusieurs genres parmi lesquels :Verticillium et 
Puecilomyces. Ces champignons agiraient en provoquant des perturbations physiologiques chez 
le nématode ou en induisant des substances enzymatiques capables de lyser la cuticule des 
juvéniles et l’enveloppe des oeufs (Morgan-Jones & Rodriguez-Kabana, 1985). Morgan et al. 
(1983) ont montré que Verticilium chkzmydosporium peut empêcher l’éclosion des oeufs de M. 
arenanà mais il peut aussi les coloniser grâce à ses hyphes. Ils ont constaté suite à la 
colonisation, une desorganisation de nature physique de la coquille de l’oeuf et de la cuticule du 
juvénile ainsi qu’une prolifération des hyphes à l’int&ieur de ces deux structures. Paecilomyces 
ZiZucinur p ovoque chez M. urenwia une modification de l’ultrastructure des oeufs parasités. 
Ces champignons peuvent provoquer une réduction du nombre d’oeufs et de galles pouvant 
atteindre respectivement 18 et 91 à 96 % (Ibrahim et al., 1987). La population de nématode 
peut ainsi être réduite de 80 % (de Leij & Kerry, 1991). 
- Champignons mycorhiziens 
Les champignons mycorhiziens améliorent les potentialités nutritives des plantes et les protègent ~ 
contre les agents pathogènes vivant dans le sol. Leur symbiose obligatoire rend inévitables leurs 
interactions avec les nématodes phytoparasites qui exploitent les mêmes végétaux et les mêmes 
sites sur la plante pour leur survie. Dans le cas particulier des nématodes phytoparasites du 
genre Meloidogyne, de nombreuses études ont démontré l’existence d’interactions entre ces 
vers et les endomycorhizes (Hussey & Roncadori, 1982 ; Smith et al., 1986). Toutefois, les 
avis sont partagés quant à l’action de ces champignons ur les nématodes. Pour certains, la 
mycorhization agit essentiellement sur le nématode. Cette action nématicide a été mise en 
évidence par Fox et Spasoff (1972) en comparant la croissance des plantes, la colonisation 
mycorhizienne t les populations de nématodes selon que la plante est ou non mycorhizée ou 
infestée par Hererodera. De même, Sikora (1978) a constaté que, d’une part, la présence du 
champignon freine l’infestation et que d’autre part, les galles sont réparties à la périphérie de la 
zone où la mycorhization était très dense. Ces résultats prouvent donc l’action nématicide de 
l’endomycorhize. 
D’autres auteurs upportent l’hypothèse selon laquelle, les endomycorhizes agissent à la fois 
sur la vigueur des plantes et contre les nématodes. Cette double propriété a été soutenue par 
; O’Bannon e2 uZ. (1978) qui ont constaté un effet favorable du champignon Glomus mosseae 
sur la croissance de Citrus couplée à une réduction de la population de Tyienchulus 
. ‘ semipenetrans. 
Bagyamj ef al. (1978) ont obtenu les mêmes résultats ur la tomate avec ou sans Glomus 
fascicurcznrs et Meioidbgyne SP.. 
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INTRODUCTION À L’ÉTUDE 
Les nématodes phytoparasites posent de nombreux problèmes aux cultures et souvent aux 
arbres qui leur sont associés dans le J zones arides. Ceux du genre Meloidogyne sont 
responsables de pertes considérables de rendements dans les cultures maraîchères au Sénégal. 
Leur incidence sur la symbiose fixatrice d’azote chez les petites légumineuses a été mise en 
évidence par de nombreux auteurs (cf Tableau 5). Cependant, les données relatives aux 
interactions MeioidogynefAcacia sont rares et fragmentaires et aucune d’elles n’a fait état de 
l’incidence de A4eloidogyne sur la symbiose RhizobiwnlAcacia. Certains auteurs ont mis en 
évidence des attaques de Meloidogyne sur des plants d’Acacia (Stirling, 1975 ; Prot, 1986b ; 
Dahiya et al., 1988). Ces nematodes ont été également décelés dans la rhizosphère de quelques 
espèces d’Acacziz (Tableau 6). 
Or, en plus de leur utilisation en plantations forestières, les acacias ont souvent plantés dans les 
périmètres maraîchers pour servir de brise-vent, de haies défensives ou de délimitation foncière 
et quelques individus sont parfois associés à la culture (Tableau 7). Par ailleurs, la pratique 
agroforestière dejà courante dans certains pays, pourrait devenir une pratique prédominante 
dans les régions ubtropicales et tropicales. 
Il se pose dès lors la question de savoir dans quelle mesure les bénéfices tirés de l’association 
Acuckz -cultures ne sont pas supprimés par la prolifération des parasites ? Cette question se 
justifie en ce sens que les systèmes de production à caractère permanent telle que 
l’agroforesterie, qui associent arbres, arbustes et cultures, représentent un environnement idéal 
pour la prolifération des nématodes. Lorsque l’arbre (plante pérenne) associé à la culture 
annuelle est sensible au même nématode, il peut constituer un réservoir à partir duquel des 
attaques seront menées ultkieurement sur les cultures adjacentes. 
Tel a.été le cas dans les régions arides du Rwanda et du Malawi où l’installation de Sesbania 
sesban s’est soldée par un échec à cause de la présence de nématodes à galles 
(BaIasubramanian & Sekayange, 1988 ; Saka, 1991). 
Ainsi donc, pour répondre à la question posée, nous nous sommes fixés comme objectif 
d’étudier l’incidence de M. javanica sur le développement des acacias. Par ailleurs, étant donné 
que les acacias peuvent contracter des relations symbiotiques avec des champignons 
endomycorhiziens (cf Tableau 4) qui, comme nous l’avons vu précédemment, peuvent avoir 
_ + des actions négatives contre les nématodes, il nous a paru nécessaire d’étudier le rôle que 
pourraient jouer ces symbiotes dans les relations Meioidogyne/Acacia. Une étude portant sur les 
relations M. javanica /champignon ectomycorhizien a été également effectuée. 
Tableau 6 : Quelques espèces de Meloidogyne rencontrées dans la rhizosphère tfou dans les 
racines d’Acucia spp (Duponnois er al.. 1997a). 
Espèces d’Acacia Espèces de Meloidogyne Références 
A. baileyana F. MueU 
A. cultriformis CULUL 
A. cunninghamii Hook. 
A. cyanophylla Lid. 
A. dealbata Link 
A.&currens Wiid. 
A.eluta Cunn. 
A.fmesiana (L) wiua. 
A.gluucocarpa Maid & Blakely 
3 A. glaucophylla stend 
A. holosericea CIUUL 
A. long.ifolia Wilhi. 
A. melanoxylon RBr. 
A. mernsii de Wild 
-. 
A. myrtifolia WiUd. 
A. nilotica wiild 
A. poaIdyriae@ia C~~IL 
A. pugionifonnis Weail. 
An&ima Savi 
A. saligna Wendl. 
“._ 
A. senegd Will& 
A. twnida F. Muell. ex Benth 
M. menu&, M. javanica. 
Meloidogyne sp. 
Mmenaria 
M. javanica 
M. javanica, M. hapla 
M. jawnica 
M. javwuka 
M. javanica 
M. javanica 
M. incognita 
Meloidogyne sp. 
M. javanica, l . arenku 
Meloido&e sp. 
Meloidogyne sp. 
M.CROUUùZ 
M. incognita 
M. javanica 
M. javcmica 
M. javanica M. arenaria 
M. javanica 
M.arenaria 
M. javanica, M. arenmia 
Meloidogyne sp. 
M. javanica. M. arenariu 
M. javanics M. arenariu 
M. javanica M. arenmia 
Martin (1959a) 
Martin (1959a) 
Colbran (1958) 
Georghiou (1957) ;M~IU (1961) 
Martin (1961) 
Luc (1959) 
Martin (1959b) 
Hasseb et al.. (1981) 
Colbran (1958) 
Jack (1945) 
Rot (1986b) 
Bubrer(1938) 
Buhrer(l938) 
Martin (1961) 
Whitehead & Kariulci, (1960) 
Martin (1958) 
cohrau (1958) 
Rot (1986b) 
Martin (1959a) 
Coibran (1958) 
Rot (1986b) 
Buhrer(1938) 
Prot (1986b) 
Prot (1986b) 
A. (F) albiaiz Del. Prot (1986b) 
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Notre démarche a été la suivante : 
1) Prospection sur le terrain 
2) Etude en serre du comportement des acacias vis à vis du nématode 
- test de sensibilité des espèces d’Acacia à M. javanica 
- étude des m$canismes impliqués dans la sensibilitékésistance des acacias àM. javanica 
- dosage de phénols 
- étude histopathologique d s tissus mcinaires 
3) Impact de M. javanica sur la symbiose fixatrice d’azote des acacias en conditions contrôlées 
4) Rôle des champignons mycorhiziens contre M. javanica 
TabIeau 7. Espèces d’Acacia intégrées aux cultures maraîchères (bordures, associées). 
Source :Mateille com. pers.. 
Sites Cultures Associées Bordures 
-~ ~ ~~~ ~~ 
Bambilor 
Fao 
Touba Ndiaye 
Fas Boye 
Kaire 
Ngoudianepeye 
piment 
gombo 
tomate 
pommedetene 
traMte 
chou 
A. albiah 
A. seyal et A. nilotica 
A. albiah 
A. holosericea 
A. ahda 
A. seyai 
A. aibida 
Ngoudianepeye 
Keur Ngoor 
Savoiene 
chou 
Jaxatu 
Qmumt 
A. seyal 
A. albida 
A. aïbida 
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CHAPITRE 1. ANALY SE 
NÉMATOLOGIQUE DES PLANTATIONS 
ET PÉPINIÈRES 
L’enquête a été réalisée dans des plantations de Prosopis juZiJora et d’Acacia Izdosericea de la 
station ISRA de Sangalkam ainsi que dans la pépinière de Pambal. 
1. Historique 
-. 
Sangakam est située sur la presqu’ile du cap-vert La station est caractérisée par une grande 
diversité d’espèces végétales avec une strate arborée dominée par AcaciaaZbti . 
Dans cette station, deux parcelles expérimentales Pl et P2 d’environ 1,5 hectares y ont été 
aménagées, nettoyées, déssouchées si nécessaire t la couverture herbacée détruite. Deux 
expériences portant sur des plants d’A. haZosericea etde P. julijlora élevés en pépinière y ont 
été installées. Les caractéristiques physico-chimiques dusol sont indiquées en annexe 1. 
1. La plantation d’A. holosericea 
Cette expérience réalisée en 1982 par la Direction de Recherches en Productions Forestières 
(D.RP.F.) avait comme objectif d’étudier l’influence des symbiotes dans l’établissement, la
croissance t la résistance à la sécheresse de quelques espèces ligneuses (A. holosericea) en 
zone tropicale sèche. Les plants ont été élevés en pépinières dans des gaines de polyéthylène (9 
x 25 cm à plat) contenant un mélange de sable et de terre noire argile-humique (Annexe 1) 
prélewk dans la zone de M’Bao et ayant reçu différents traitements : 
(1) sol non stérilisé et non inoculé 
(2) sol stérilisé au bromure de méthyle (300 g.me3) et non inoculé 
(3) sol stérilisé et inoculé avec une souche efficiente de Rhizobium (ORS 841) isolée par 
Cornet & Diem (1982) à raison de 108 bactéries par plant. 
(4) SOI stérilisé et inoculé par ORS 841 et un champignon endomycorhizien Glomus mossae à 
raison de 5 ml d’une suspension de racines mycorhizées. 
Les plants ainsi traités ont été transplantes trois mois plus tard dans une parcelle divisée en 
piaceaux élémentaires disposés en carres latin 4 x 4. Cette parcelle était entourée par des plants 
d ‘Eucdyptus camukiukwsi~ servant de brise-vent. Chaque placeau avait comme dimensions 
3 1,5 x 3 1,5 m. Les plants étaient espacés dans chaque placeau de 4,5 m et une bande non 
plantée de 9 m de large isolait chaque placeau. L’évolution de cette plantation est suivie par les 
l . services de la D.RP.F. depuis 1982. 
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2. La plantation de Prosopis jufi,fEora 
Les graines ont été élevées dans des gaines de polyéthylène (12 x 25 cm à plat) contenant un 
mélange d’un soi sableux (2 volumes) et d’un sol humifere (3 volumes) prélevé dans la zone de 
M’Bao. Ce substrat a ét6 préalablement désinfecté avec du Maposol(400 ml.m-3) puis mélangé 
avec du phosphate ricalcique à raison de 1,3 kg.m -3. La composition physico-chimique de ce 
mélange figure en annexe 1. Les différents traitements réalisés ont les suivants : 
(1) sol stkilisé et non inoculk. 
(2) soi stérilisé et inoculé par la souche de Rhizobium (Pj 12) et trois champignons 
endomycorhiziens (Glomus mossae, G. fasciculaturn et G. macrocarpwn ).
Les plants ainsi traités ont été transplantés en 1991 dans une parcelle couvrant 1 ha divisée en 
placeaux élémentaires représentant les deux traitements avec leurs six répétitions disposés en 
randomisation totale. Chaque piaceau avait pour dimension 3 1,5 x 3 1,5 m et contenait 25 
plants, une bande non plantée de 5 m de large isolait chaque placeau. Cette plantation est gérée 
par les services de la D.RP.F. depuis 1991. 
3. La pépinière de Pambal 
Pambal est une communauté rurale de la région de Thiès. L’enquête a été réalisée sur les 
principales essences qui seront transplantées sur le terrain pour le reboisement ou pour la 
production d’arbres fruitiers : Cordia senegalensis, Eucalyptus camaiduïensis, Prosopis 
juliflora, Parkinsonia culeata, Acacia mangium, Khaya senegalensis (cakédra), Caricapapaya 
(papayier), Citrus lemon (citronnier), Pancovia bijuga (ukisier), Psidium goyava (goyavier), 
Mmgifera indica (manguier) et Anuca&um occidentale (anacardier). Dans cette pépinière les 
plants sont élévés pendant au moins trois mois dans des gaines de poiyéthylène de dimension 
variable contenant du soi non stérilisé mélangé parfois à de la litière de Ca.suurinu e@.setifoZia 
(filao). 
II. Matériels et méthodes 
Etant donné les problèmes de contamination entre les différents placeaux, pour les plantations 
de Sangalkam nous avons mené l’enquête au hasard ans chacune des deux parcelles. 
. 1. Echantillonnage 
9 
Deux séries d’échantillonnage ont été réalisées àSangakam dans les mêmes parcelles en saison 
2 sèche (24 décembre 1994) et en fin de saison des pluies (3 1 octobre 1995). Dix prélèvements de 
sol et de racines ont été réalisés aux pieds de quelques arbres pris au hasard et aux pieds des 
f  l 
; 
. plants d’E. camaldulensis de la haie brise-vent. Les nématodes des racines ont été extraits par la 
technique d’aspersion (Seinhorst, 1950) et ceux du soi soit par la technique d’élutriation de 
? 
I 
Seinhorst (1%2), soit par la méthode des seaux. Ce protocole a été de nouveau suivi pour les 
échantillons préiévés dans la p+inière de Pambal. 
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2. Analyse nématoiogique 
2. 1. Extraction des nématodes du sol 
2. 1. 1. Méthode de Seinhorst, 1962 
Le principe st basé sur la différence ntre les vitesses de sédimentation des particules du soi et 
des nématodes. Cette différence est accentuée par un courant d’eau ascendant qui permet de 
remonter les particules les plus légères, dont les nématodes. La suspension sortant de 
I’élutriateur (Figure 9) est pasde sur une colonne de quatre tamis de mailles 50 pm. Les 
nématodes, les agrégats de sol supérieurs à 50 prn et les débris végétaux sont retenus par les 
tamis. Les refus sont récupérés avec un jet d’eau dans un verre puis déposé sur un papier filtre 
reposant sur un tamis de mailles 100 prn. Ce dernier est placé dans une boîte de Petri contenant 
de l’eau de façon à effleurer le papier filtre et permettre l  passage actif des nématodes qui, par 
leur mouvement, raversent le filtre et se tombent au fond de la boîte. Au bout de 48 h, le 
contenu de chaque boîte est récupéré dans un tube gradué en vue du comptage des nématodes. 
i 
2. 1. 2. Méthode des seaux 
Le sol contenu dans chaque gaine est mis en suspension dans un seau contenant 10 litres d’eau 
et la suspension est laissée à décanter pendant au moins 10 mn. La plus grande partie des 
particules du sol sédimentant plus rapidement que les nématodes, ces derniers ont pu être 
extraits du surnageant grâce à un passage sur plusieurs tamis de mailles 50 prn. Le contenu des 
tamis a été récupéré avec un jet d’eau et la procédure de passage actif a été la même que celle 
d&ritepr&6demment. 
2.2. Extraction des nématodes des racines 
Les racines des plants sont soigneusement lavées à l’eau, découpées en petits morceaux et 
déposées sur des tamis à larges mailles. Ces tamis reposant chacun sur un récipient muni d’un 
trop plein, sont placés dans une chambre à brouillard qui permet aux racines de recevoir par 
intermittence un fin brouillard ce qui les humidifie en permanence. Cette humidité favorise 
. . l’éclosion des masses d’oeufs et la sortie des juvéniles. Ces juvéniles entraînés par l’eau, 
a tombent dans le récipient et sont récupérés au bout de huit jours en filtrant chaque suspension à
1 
travers un tamis à mailles fines (100 pm) recouverte d’un papier filtre. Chaque tamis est déposé 
2 dans une boîte de Petri en verre contenant de l’eau pour permettre le passage actif des 
nématodes qui seront ensuite récupérés dans des tubes puis comptés. 
? 
6 . 
2 2.3. Comptage t identification des nématodes phytoparasites 
3 
Le contenu de chaque tube est laissé à dkcanter pendant au moins 30 mn de manière àpermettre 
250 cm' du sol débimètre 
i 
/ 
c 
Sédimel 
blutriateur 
E \ 
Tamisage 
i 
. 
A 
Passage du sol 
A travers un 
tamis de 2mm 
B 
Melange récupiré 
dans l'erlenmeyer 
D - . 
Rkcupbation des nhmatodes 
dans des rbcipients 
R k 51 
: 1 
P 
Purification de la suspension 
par passage actif a travers un 
tamis tapissé de papier cellulose 
G 
Süspension destinée 
pour le comptage 
des nématodes 
Fipure 9 : Extraction des nématodes du sol par l’élutriateur (Seinhorst, 1963). 
47 
la sédimentation des nématodes en suspension et le surnagent en excédent est éliminé. Le 
volume restant dans le tube, soit (V), contient un nombre (N) de nématodes. Ce nombre N a été 
déterminé par comptage sous un microscope stéréoscopique à l’aide d’une lame de Peters. 
III. Résultats 
1. Sangalkam 
En saison sèche, A. holosericea est particulièrement i festé par Meioidogyne spp.. Par contre, 
en saison humide, Meloidugyne spp. est associé à Scutellonema c venessi. Le sol de plantation 
de A. holosericea est plus infesté parScutellonema c venessi. 
Prosopisjuliflora est plus infeste par Pratyknchur spp. en saison sèche alors qu’en saison 
humide cet arbre est fortement infesté par toutes les espèces de nématodes présents exceptés 
Rotyknchulus sp. et Tylenchorhynchus SP.. Dans le sol de cet arbre, Scutellonema cavenessi. 
est majoritaire n saison sèche alors qu’en saison humide il est associé à Helicotylenchus 
dihystera (Tableau 8). 
2. Pambal 
Mebidogyne est très abondant dans la rhizosphère du goyavier mais il est égaiement présent en 
quantité assez importante dans celui du citronnier (Citrus Zemon).T. gladioiatus est 
majoritairement présent dans le sol de pIantation de PmkinsoniuacuZeatkz. II en est de même pour 
Tyknchorhynchus ventralis dans le sol de palntation de A. mangium. 
AU niveau des racines, Meloiabgyne st très fortement représenté chez K. senegalensis, C. 
papaya, P. guuyava, C. lemon, C. senegalensis, A. occidentale t A. mangium. Les racines de 
E. camaldulenslr et P. aculeata sont principalement infestées par Pratylenchus spp., avec de 
fortes populations chez P. acub&z. Enfin T. ventrak n’a été observé que dans les racines de 
P. juliflora (Tableau 9). 
IV. Discussion 
A quelques exceptions près, toutes les plantes cultivées sont attaquées par les nématodes 
phytoparasites dugenre Meloidogyne (Tableau 10). 
1 
Ce genre de nématode st également le plus abondant chez la majorité des espèces forestières et 
9 fruitières étudiées. Une forte augmentation des populations de nématodes aété enrégistrée n 
octobre à Sangakam. En effet, Ia formation de nouvelles racines chez les grands arbres et 
7 : . . l’apparition de la couverture herbacee ont favorisé la multiplication des parasites urtout les 
endopamsites obligatoires tel que Meloidogyne. 
La prksence de ces nématodes dans les racines montre que certains d’entre eux s’y reproduisent 
et donc sont susceptibles de provoquer des perturbations chez leurs hôtes: en particulier 
Tableau 8 : Nématodes observés dans le soi et les racines des 3 essences forestières de la station 
de Sangalkam en décembre 1994 et en octobre 1995 (Nombre de nématodes par dm3 de sol et 
par gramme de racine). 
Genres r A. h 
Meloidogyne spp. 
Scutellonema cavenessi. 
Pralyknchus spp. 
Helicotylenchur 
dihyst0a 
Tylenchorhynchur sp. 
Rorvlenchulus SQ. 
soi 
S SH 
S 
0,5 665 
264 50 
05 2.5 
2 35 
0 75 
0 2.5 
wericea r P.jL 
Racine Sol 
SS SH SS SH 
189 25640 
2 
24 92,5 
1 2.5 
6 275 
0 0 
0 5 
0 30 
470 342, 
5 
1 22.5 
9 410 
23 0 
1 0 
tira 1 
Racine 
S SH 
S 
69 8087,5 
25 225 
95 137,5 
3 * 120 
0 10 
0 0 
?. camaidh 
Sol 
s s 
S H 
15 0 
10 0 
0 0 
0 125 
0 0 
0 0 
‘n-sis I 
Racine 
/ 
s S! 
S H 
0 0 
0 25 
0 0 
0 25 
0 0 
0 2.5 
SS (saison sèche) : Décembre 1994, SH (saison humide) : Octobre 1995 
Tableau 9 : Nématodes phytoparasites observés àPambal dans le sol et les racines des plants 
(nombre de nématodes par dm3 de sol et par g de racine). 
cordirseneg~is 
SM 
ParkiIUonia xuietw, 
Prosopk juli&ra 
Citna lemon 
X7tuyasenegalensis 
Pancovia bi#ga 
Mangifeaindica 
Psidium goyava 
C-a 
Acaciamangium, 
Anauudiwn 
1 
T.v. P 
0 
0 
167 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
sol 
12 
0 
0 
0 
120 
4 
14 
0 
4448 
28 
0 
0 
Racine 
2045 
0 
0 
0 
3185 
12752 
17 
0 
7280 
8347 
229 
1149 
7 > 
sol 
0 
2 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
T.s . m- 
0 
0 
0 
0 
30 
0 
0 
8 
0 
0 
2 
0 
T.g. 
m- 
0 
0 
150 
70 
2 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
Kr 
m 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
12 
0 
2 
. . 
T.v. : Tylcnchorynchus ventralù, P : Pratylenchus SP., M. : Meloidogyne spp.. S : Scurellonema cavanessi, T.s. : 
Tyienchorhynchus sulcarur. T.g : Tylenchorhynchus gladioktus, A. : Aphelenchw spp.. Pa : Pararrichodorus spp., 
Caractkes gras :Nombre de ntkatocks 6levb (B 90 juv&i.les) 
Pa. 
a- 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
4 
0 
0 
0 
0 
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Meloidogyne spp. et Scutellonema cavenessi qui sont majoritairement présents dans les racines 
de A. /wlosericea et de P. juliflora. L’utilisation de ces deux essences est donc à éviter surtout 
dans les périmétres maraîchers et le bassin arachidier fiefs respectifs de Meloidogyne spp.et 
Scutellonema cavenessi. 
Tableau 10 : Récapitulatif des principaux résultats de l’enquête phytosanitaire réalisée à 
Sangalkam et Pambal. 
Dayasenegalensis 
CaricaPapaya 
Prosopis juliflora 
Psidiwn guajka 
Cihus lemon 
cordiasenegalenris 
A?lacardiwrloccidentale 
Nématodes phytoparasites Plantes hôtes 
Helicot$enchus SQQ. ProsopLr juliflora 
h4eloidogyne spp. Acaciaholosericea 
Acacia mangium 
Pratyknc~ spp. EucaQpm camdduiensis 
Parkinsoniaacuie~ 
Prosopis iuliflora 
Sauellonema cavene3si Prosopis juliflora 
Acaciahohericea 
Tviedwrhvnchus ventralis Prosopis juiitlora 
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CHAPITRE II. MIsE EN ÉVIDENCE DE 
L’EFFET DE Ad. JAVANZCA SUR LA 
CROISSANCE DES ACACIAS. 
1. Introduction 
Tous les résultats de prospection ont révélé la présence de Zt4. javanica dans les racines de plants 
d ‘Acaciu présents ur les sites prospectés. Nous nous fixons donc comme objectif d’étudier en 
serre l’impact du nématode M. javanica (espèces la plus répandue au Sénégal) sur la croissance 
de différentes espèces ligneuses du genre Acacia susceptibles d’être utilisées pour les 
reboisements et/ou pour les cultures mixtes de type agroforestier. 
II. Matériels et Méthodes 
1. Matériel végétal 
Les graines de 12 espèces d’Acacia proviennent des stations (Figure 10) de I’ISFWDRRF 
(Institut S&égalais de Recherche Agricole/Direction de Recherche n Productions Forestières). 
Afin de lever la dormante et d’homogénéiser la germination, les graines ont été prétraitées à
l’acide sulfurique concentre pendant un temps déterminé, en fonction de l’espèce (Tableau 11). 
Tableau 11: Provenance t temps de prétraitement à l’acide sulfurique concentré H2SO4 
Espèces 
A. hilliana 
A. holoseraèea 
A. lysiphoilia 
A. mangium 
A. schlerosperma 
A.Laachycarpa 
A. tumida 
A. albida 
A. niiotica 
A. senegal 
A. seyal 
A.r&aQana 
Provenance 
Bandia 
M’Bidji 
Orstom Bel-air 
Bayottes 
BZUKlia 
Thiénaba 
Orstom Bel-air 
KZlgXlObOll 
Diamexlar 
KeurMaual 
GUidiClC 
Durée du prétraitement 
15 mn 
6omn 
80 mn 
6oIM 
6omn 
6omn 
30 mn 
30 Inn 
120 mn 
14mn 
3omn 
6om.n 
SENEGAL 
Teur Mactar k 
&&& 
I 4 
J--gzF, 
Guinée Bissau 
‘1 
. c 
m 10 : Origine des graines d’Acacia. des échantillons de sol et / ou de racines 
l Graines d’Acac9a fl Sol 1 PrBl&wnent de sol et de racines 
l . 
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Les graines ont ensuite été rincées abondamment à l’eau du robinet et immergées pendant 24 h 
dans de l’eau. Puis les graines ont éte semées dans des terrines (40 x 50 cm) remplies avec un 
sol sableux prélevé sur le site de Bel-air. Ce sol dont les caractéristiques physico-chimiques 
sont indiquees dans le tableau 12, a été préalablement autoclavé (120’ C pendant 2h 30 mn puis 
pendant 12 h 30 mn après une pause de 30 mn à lh pour le refroidissement. Au bout d’une 
semaine les graines ayant germe ont été repiquées dans des gaines de polyéthylène (5 cm de 
diamètre sur 25 cm de haut) remplies de sol stérilisé de Bel-air et arrosées quotidiennement avec 
de l’eau du robinet. 
Tableau 12 : Caract&-istiques physico-chimiques du sol de Bel-air 
PH PH Argile Limon Limon Sable Sable Carbone Azote UN 
H20 KCJ (%) fi grossier fin grossier total total 
(%) (06) (9%) (%) (%) (%) 
7.23 6.02 3.5 1.6 13 61.8 32.9 0,034 0,041 0,82 
phosphore 
total 
0 
131 
phosphore 
assimilable 
hml) 
30.7 
I 2. Mat&e1 animal 
La population de M. javanica est entretenue n serre sur des plants de tomate, L&xxsicmn 
e.rcz&nhun var. Roma Les procédés d’extraction et d’inoculation des juvéniles sont les mêmes 
que ceux dkrits dans le chapitre 1. 
3. Dispositif expérimental 
3. 1. Test de sensibilité 
Cette étude de la sensibilité a porté sur sept espèces d’& australiens et cinq espèces 
africaines. Elle a été réalisée au cours de trois expériences dont les modalités ont indiquées 
dans le tableau 13. Des plants d’Acaciu ont été disposés en plusieurs lots. Chaque lot 
correspondait à un inoculum donné. Après six semaines de culture, les plants ont été inoculés 
en injectant 5ml de la suspension de nématodes correspondant à l’inoculum requis dans un trou 
(5 mm) realisé à environ 2 cm de chaque plant puis bouché immédiatement par du sol 
désinfecté. Des mesures de hauteur ont été effectuées périodiquement a partir de la date 
il d’inoculation. Dès l’apparition des premiers ymptômes (jaunissement des feuilles), les plants 
7 ont été arrachés et différents paramètres ont été ensuite mesurés. Un échantillon de sol a eté 
-4 prélevé (250 cm3) afin de déterminer lenombre de juvéniles par dm3 (litre) de sol, en utilisant la 
technique d’élutriation de Seinhorst (1962). La biomasse aérienne aété déterminée en pesant les 
-l 
l . parties aériennes skchées àl’étuve pendant une semaine à60’ C. L’indice de galle qui traduit le 
degre d’infestation a et6 estimé pour chaque plant en attribuant une note à chacun des systèmes 
racinaires : 0, pas de galle ; 1, une à cinq galles ; 2, six à vingt galles ; 3, plus de vingt galles ; 4 
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galles ur tout le système racinaire t 5, système racinaire nécrosé. Dans ce type d’expérience en 
serre, la contamination aturelle des plants par des bactéries fixatrices d’azote appartenant aux 
genres Rhizobium ou Brudyrhizobium se produit systématiquement. Les bactéries sont 
probablement apportées par les eaux d’arrosage. Les conditions d’élevage amenant ces 
contaminations étant identiques pour toutes les espèces d’Acacia étudiées, les nodules 
racinaires induits par des Rhizobia indigènes ont été comptés et leurs poids sec a été déterminé 
après déshydratation à 65’ C. Les systèmes racinaires ont ensuite éte soigneusement lavés à 
l’eau du robinet, découpés en morceaux de 1 à 2 cm et placés dans un tamis. Ces tamis ont été 
disposés dans une chambre àbrouillard afin d’extraire l s juvéniles de Meloidogyne des racines 
(Seinhorst, 1950). Après deux séries (deux semaines) d’extraction des juvéniles, les racines 
sont séchées (1 semaine, 60’ C) puis pesées. 
Tableau 13. Modal& exptkimentales de l’&ude de la sensibilité des acacias àM. javanica. 
Durées des expkiences 
après inoculation des 52 
:Expérience no 1 
7 semaines 
Expérience no 2 
19 semaines 
Expérience no 3 
16 semaines 
Espèces d’Acacziz 
étudiées 
A. holosericca 
A. seyal 
A. albida 
A. senegai 
A.Mawana 
A. nilotica 
A. mangium 
A. hoiosericea 
A. mangium 
A. hilliana 
A. lysiphollia 
A. tmchycarpa 
A. schlerosperma 
A. tumi& 
Tailles inoculum 
(J2Jplant) 
0 
1000 
5000 
10000 
0 
1000 
5000 
10000 
0 
100 
500 
1000 
Répétitions par 
traitement 
15 
15 
10 
l . 
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3. 2. Analyse biochimique : dosage de phénols (Marigo, 1973) 
Cette expérience a porté sur les douze espèces d’Acacia étudiées pour leur sensibilité à M. 
javanicu. Le dosage comporte deux étapes : l’extraction et le dosage calorimétrique. Il a été 
rhlisé sur des plants agés de 5 mois élevés en serre dans des pots remplis par du sol de Bel-air 
préalablement désinfecté comme précédemment et infestés ou non par A4. javanica. Les 
traitements 0, 1000 et 10.000 juvéniles de M. javanica ont été appliqués après deux mois de 
croissance, avec trois répétitions par traitement. 
L’extraction (Annexe 2) a consisté à broyer lg de racine à l’ultra-turax dans 20 ml d’éthanol à
95’ C (Ferraz eral., 1984). Les debris végétaux sont filtrés à travers un kleenex et le filtrat est 
centrifugé (15 min, 3000 g). L’extrait obtenu est conserve à -18” C jusqu’au dosage. Le dosage 
coiorimétrique (fkmexe 3) est basé sur une méthode de fractionnement et d’estimation des 
composés phénoliques. 11 est effectué par rapport à une gamme étalon d’acide chlorogénique t 
utilise le réactif de Folin & Ciocalteu. La lecture est faite au spectrophotomètre à 765 mn. Les 
dosages ont réalisés en cuves à usage unique de 1 ml et de 10 mm de trajet optique et la 
concentration e phénols totaux exprimée n pg/g de matière sèche. 
; 
3.3. Histologie des tissus parasités 
L’observation des nématodes et des tissus parasités aété faite au microscope photonique. Les 
racines ont subi plusieurs traitements (Johansen, 1940) : immersion dans une solution fixatrice 
FAA (Hooper, 1970) à base d’ethanoi 70 % (90 ml), d’acide acétique (5 ml) et de formaldéhyde 
(5 ml). Les échantillons ont été ensuite deshydrés dans des bains d’éthanol et de toluène puis 
imprégnés par de la paraffine après deux bains intermédiaires de toluènelparaffine dans les 
proportions 2/1 puis 1/2. Enfin, les échantillons ont été inclus dans la paraffine pure et des 
coupes transversales (15 prn) ont été réalisées à l’aide d’un microtome puis déposées ur une 
lame dans une solution d’adhésif de Haupt (gelatine 10 g/l, phénol 20 g/l et glycérine 15 ml/l) 
avec quelques gouttes de formaldéhyde à 4 %. Les coupes de tissus fixes sont pia& dans des 
bains de coloration spécifiques des éléments recherchés c’est à dire : 
- Safranine t Fast-green la Safranine : la Safmnine colore les parois cellulaires lignifiées en 
rouge, le Fast-Green colore les parois cellulosiques non lignifiées en vert. 
- K2Cr04, 7H20 pour la localisation tissulaire des phénols (cristaux de couleur brune qui 
deviennent jaune-orange après coloration). 
Coloration à la safranine et au Fast-Green (Hagquist, 1974) 
J 
Toluène 1 15 - 20 minutes 
-, 4 . . Toluène 1 15 - 20 minutes 
Rinçages uccessifs à
Ethanoi absolu 
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Ethanol85 % 
Ethanol50 % 
Safranine 
Rinçages uccessifs à 
Ethanol50 % 
Ethanol70 % 
Ethanol85 % 
Ethanol95 % 
3 à 10 minutes 
. . 
1 à 4 minutes 
Ethanol absolu 
Ethanoi absolu 
Fast-Green 
Rinçages uccessifs à : 
Ethanol absolu + 5 gouttes toluène 
Toluène 
Toluène 
Montage sur lame et lamelle à l’aide du Baume du Canada 
Coloration ah K2&04, 7H20 (Langeron, 1949) 
K2CrO4,7H20 3 % + Formol 35 % 
K2CrO4 3 % 
Rinçage H20 
4. Traitement des donn&!s 
Qjours 
7 7jou-s 
24 heures 
Les données de l’expérience portant sur A. holosericea et A. seyal (Tableau 14) ont eté trait6es 
par l’analyse de la variante (p&.Os) et les moyennes ont et6 comparées deux à deux par la plus 
petite différence significative ppds (p<O,O5). Toutes les donnees nématologiques ont été 
prkalablement ormalisées en transformant les valeurs par la fonction log (x + 1). 
Pour l’expérience 2 portant sur quatre espèces africaines et A. mangium (une espèce 
australienne), les observations r&lis&s ont et.6 rassemblées dans un tableau comprenant neuf 
colonnes (paramètres mesures) et 20 lignes qui correspondent aux résultats moyens des quatre 
inoculums (0, 1000,500O et 10 000) pour chacune des espèces d’Acacia (Tableau 15). 
. 
Tableau 14 : Incidence de M. javanica sur le developpement et la symbiose fixatrice d’azote de A. hofosericea et A. seyal. 
> s ces ‘Acacia nocu um Il Ice re e re de aux de auteur Biomasse Biomasse Nbre de Poids sec lot 
<le rnâle3 dm?d:so! de J2 par J2l muldpliwlion (un) aericnne racinaire nodules des nodules 
galles par plant plant g de racine (me) (lU& pilr pldilt (mg) 
A. holosericea 0 (Temoin) 10.6a 40620 185.8a Il .‘h 15.8a 
moo 0,2a(‘) 78,3a 24765,4a 699% 407.4a 7Oa 8,6b 301.4a 171.7ab 4b 7,8b 
l%i 
1.5a 51!,3b 20770,7a 88745a 491,la 18b 8,3b 226,4b 180.7a 1.33c 0.8~ 
2,lb 544,7b 2396,Ob 1856Ob 134.3b 2c 6.01~ 168,6b 138,2b 1.07c 1.6~ 
A. seyal 0 (Témoin) 
!CM0 
15E 
0.2a 226.2a 2320,Oa 6081a 12,4a 6,1a 
0,8b 383,7a 1077,5b 129OOb 28,2b 2,6b 
2,1b 736,3a 1225,Ob 2548-X 52.3~ 2.5b 
38.3a 942,6a 1070,Sa 6.75a 22.33a 
27.8b 752.6b 489b 3.9b 7.68b 
25,4b 586.1~ 457.8b 1.8~ 8.06b 
24.6b 481.8~ 487.4b O,56d 2.2c 
. 
Tableau 15 : Incidence de M. javanica sur le développement et la symbiose fixatrice. d’azr>te de A. albida, A. senegal, A, raddiana, A. nilotica et A. mangium 
EM=S 
d’Acacia 
Inoculum Indice Nbre de Nombre de Nbre total de Nbre de Taux de Hauteur Biomasse Biomasse Nbre de Poids sec total 
& mâles par J2 J2 par plant juv&riles multiplication (cm) aérienne racinaire nodules des nodules 
ga!leS plant mr dm3 de wgde (mg poids sec) (mg poids sec) par plant (mg) 
A. albida 0 (Témoin) 
1ooo 
5cQo 
lWO0 
1,4a(*) 
0.9b 
0,14b 
m 
sol racine 
72.6a 834a 2947a 13.la 14a 
20a 
39a 
5a 
1668,6a 
549,2a 
47a 
4023a 
3178a 
1426a 
1.2a 
1,la 
0.5a 
4a 
0.6b 
O.lJb 
84:5bc 
92,lc 
80.8b 
1578b 3193a 25;5a 
202lb 2905a 52.3b 
1298a 2757a 27,5a 
30ab 
35b 
25ab 
77.9a 2340a 3303ab 6,3a 28a 
80& 2270a 3739b 12.6a 67ab 
76,7a 195Oa 3142ab 8.2ab 71ab 
79,Oa 189Oa 2739a 7,9a ll2b 
lOO.& 2640a 1795a 6.!a 463 
96,2a 2700a 227iab 5,6a 73a 
95.4a 234Oa 183Oa 7.la 4oa 
9O.2a 214Oa 2403b 9,4a SIa 
113,5a 4168a 61 la 1,9a 
117.8b 5212b 1314b 0,07b 
92.7~ 2647~ 1078bc 0.07b 
91,Oc 2618~ lOO6b 0.4b 
23a 
5: 
5b 
744,la 152Oa 58oa 13,4a 82a 
62.8b 771b 752a 2b 10b 
65.2a 939b 797a 0.2b lb 
A. senegal O(Tr?moin) 
looo 
l% 
0.5a 0,7la 
0.4a 35h 
0,la 2,1a 
” 4oa 
320a 0,la 0,3a 
2434c 0,8a 0.5a 
#la 0.2a 0.05b 
A.raddiana 0 (Temoin) 
1000 
2% 
A. nilotica 0 (Tkmoin) 
1000 
!%Ii 
2,Oab 42a 8948a 295% 13a 29.5a 
l,.Sa lob 5566b 10966b 4,7b 2.2b 
2.5b 20b 3760b 2917la 13,6a 3b 
2.8a 
3,lb 
3.6b 
39ab 
35b 
” 
1262b 
31746a 
50834a 
51227a 
24,la 
47,1a 
50,9a 
l%b 
5,ic 
A. mangium 0 (Tbmoin) 
100 39,5a 
51,5a 
2,9a 
3a 
23sa 
290a 
46b 
16a 
29704a 
4102oa 5ooo 
looo0 3a 201a 46b 3SYOa 5oa 3,5c 62.4b 912b 711a 0.4b 0.5b 
(8) : Pour chaque espéce UAcacia. ks valeun d’une méme coloane euivies par une même lellm ne ronl pas rignificalivcment diffëmnlur d’apda le lesl F Q-6 0.05). 
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Le tableau aété décrit au moyen d’une analyse n composantes principales. Parallèlement, pour 
chaque espèce d’Acacia, les données ont éte traitées par le test F et les moyennes comparées 
deux à deux par la ppds (p-4,05). 
Concernant l’expérience 3 portant sur sept espèces australiennes, les observations effectuées ont 
été rassemblées dans un tableau comportant également neuf colonnes (paramètres mesurés) et 
28 lignes qui correspondent aux résultats moyens des trois inocuiums pour chacune des sept 
espèces d’Acaciu (Tableau 15). La hauteur, les biomasses aérienne t racinaire, le poids des 
nodules et le nombre de nodules par plant ont été exprimés en % ou en proportions par rapport 
au témoin non inoculé. Pour A. tumida et A. hilliana, le poids et le nombre de nodules ont été 
fixés à 0,Ol bien qu’il n’ait pas été observé de nodules sur les 10 répétitions du traitement 
témoin, de manière àPouvoir effectuer les calculs et obtenir des indices élevés exprimant que la 
présence de nodules résulte bien des attaques des nématodes. Comme précédemment, pour 
chaque spèce d’Acacia, les données ont été analysées par le test F et les moyennes comparées 
deux à deux par la ppds (p<o,O5). 
Pour comparer les résultats obtenus dans les trois expériences, les paramètres suivants ont été 
.- 
utilisés : hauteur, biomasse aérienne t biomasse racinaire. Etant donné que les conditions 
expérimentales ne sont pas identiques dans les trois cas, les données ont été pondérées par 
rapport au témoin et analysées avec les résultats nématologiques exprimés en nombre de 
juvéniles par gramme de biomasse aérienne t par gramme de racine, puis traitkes par l’analyse 
factorielle des correspondances. 
Les concentrations phénoliques des différentes espèces d’Acacia ont été traitées par l’analyse de 
la variante (test F) et les moyennes comparées deux à deux par la ppds au seuil de 5 % 
(Tableau 17). 
III. Résultats et Discussion 
1. Etude de la sensibilité des acacias à M. javanicu 
1. 1. Comparaison de deux espèces : A. hobsericea et A. seyal 
- Croissance des plants 
La hauteur des plants inoculés est significativement moins élevée que celle des plants témoins 
’ . quelle que soit l’espèce d’Aca& 
Les biomasses aérienne t racinaire des plants d’A. seyal infestés ont sont significativement 
moins élevées que celles des plants témoins. La même observation est faite pour A. hoibsericea 
concernant labiomasse aerienne des plants inocules par 5000 et 10 000 juvéniles et la biomasse 
1. I , ,.‘.I l.6 .-II : , 1 / . , 
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Tabkau 16 : Incidence de dl juvanica sur le développement et la symbiose fixatrice d’azote de sept espéces d’Acacia australiens 
Ilpéces d’Acacia Inoculum Indice de Nhrc de mâles Nbre total de J2 Nbre de juvéniles Taux de l Iauteur Riomasse Biomasse Nbre de Poids sec lolâl 
galles par plant par plant / mg biomasse multiplication (cm) aérienne (mg racinaire (mg nodules par des nodrrlçs 
aerienne poids sec) poids sec) plan1 par plan1 (ma 
A. hSlliwm 12,7 a 153,4 a 81,3 ah Oa 0 a 
(TelrZ;in) 
500 
1000 
l,7 a (*) 212 a 5921,s a 38,6 a 59,2a 14,3 a 2252 a 52,l a 0,l a 0,6a 
1,Sa 1X3,3 a 6195 a 40,4 a 12,4b, 13,l a 1415 a 47,9 a 0,l a O.9a 
2,3a 242,9 a 9182,2 a 59,9 a 9,2c 14,6 a 234,s a 98,8 b 0,l a 0,l a 
A. hokxericea 
A. mangium 
rosperma 
A. rumi& 
A. eachycarpa 
(TérEoin) 
E 
1000 
161 a 367,9 a 183.8a 13,l a l6,2 a 
1.9 a 143 a 1662~5 a 4,Sa 16,6a 13.7 ah 219,7 b 116.9 b 3,2a 3.9 h 
3,3 b 330,6 h 5590,6 b 15.2 b 11,2b 13.3 b 161,2 b 126.0 ab 0,9 b 0.8 b 
3,1 b 338,7 b 2578.6 ab 7,Oa m 10,9 c 135,2 b 102,4 b 1,O b l,da 
0 
(Témoin) 
l% 
looo 
16,l ab 260,8 ab 164,l a 0,4a 0,Ba 
Oa OSa 27,s a 91 a 0,3a 17,s a 332,2 b 137,4 a Oa Oa 
0,l a 20b 995,s b 3.82 b 2b 12.0 b 143,7 a 74<4 b Oa Oa 
Oa 0,56a 47.3 a 0,lBa 0,osc 153 ab 332,1 b 158,3 a 0,3 a 4.2 a 
0 
(Ttmoin) 
100 
SO0 
1000 
11,6a 183,4 a 68,7 a 1,3 a 93 a 
1,2 a 164a 2987 a 16,3 a 30a 13,2 a 265,3 a 133,9 b Ob Ob 
1.9 b 25Oa 7325 b 39,9 a 14,7b 10,8 a 1531 a 833 ab Ob Ob 
1,6ab 151 a 3703 a 20,2 ab 4c 12,l a 198.4 a 109,7 ab Ob Ob 
0 
(IXnoin) 
Es 
1000 
51,8 a 2447,s a 628,l a 11,9a 105.2 a 
1,Sa 58a 9463,3 a 3,85 a 94,6a 46,O ab 1%2,1 a 597.9 a 13,9 a 104.5 a 
2.2a 279,8 ab 4%8,6 a 2,(D a 10b 40.9 b 1748,7 a 49Q4 a 10.8 a 85,9 a 
2,Sa 534,s b 3326,s a 134 a 3,3c 44,8 ab 2171,8 a 600.4 a 12.7 a 105.5 a 
(TStZoin) 
E 
1OGil 
25,4a 350.7 a 186,4 a Oa Oa 
Oa Oa Oa 
0,3a Oa 47,8 a 
0,2a 17,8 a 1179.4 a 
O”laa 
2:2a 
ck’ 24,l a 352,6 a 90,3 a Oa Oa 
0,075a 24,Ba 461,l ab 147.1 a 3.4 a 1,Ba 
1.2b 29,2 a 740,l b 157,l a 0,2a 3,3 a 
(TZoin) 
z 
34,2 a 504,4 a 139.8 a 0,l a 4,6a 
93 a 
0.3 a 
9.4a 729,0 a 
28.3 ab 235,4 a 
1,4a 7.3a 35.6 a 584,9 a 193.8 a 0,Sa 29.0 a 
0#46 a 0,OSb 35,6 a 523,O a 211,6 a 0,7a 25.0 a 
1OtXl 1,l a 82,5 b 1261,Y a 2,5a 1,3c 33,l a 534,s a 217,8 a 0.3 a 21,9a 
(*): pnur chaque cxr&~ bAcuM, ter ratcur bmc mbnc colouu wtvicr par une mtmc Icltrc 00 sa11 po1 +nificslircmcnt diff&cnlcs Sa@s le tcat F @-z 0.05). 
Tableau 17 : Concentration en phénols totaux des différentes espèces d’Acacia 
Espèces 
052 
Teneur en phénols 
(tzak) 
1000 52 10000 52 
A. holosericea 13302,4 a (*) 7183,7 a 
A. mangium 3278,0 a 4891,O a 
A. seyal 10032,5 a 23421,l b 
A. senegal 5947,9 a 17580,5 b 
A. albida 13268,3 ab 15359,4 a 
A. raddiana 7616,3 a 18689,4 b 
A. nilotica 70035,8 a 59583,7 a 
A. lysiphollia 6009,8 a 2133,3 b 
A. trachycarpa 4305,7 a 14048,8 b 
A. schlerosperma 1960,9 a 3658,5 a 
A. tumida 2874,8 a 1219,5 a 
(8) : Lu dondes d’utte mime ligne ruirier par une même lelttu oc wnl pas aignificativcwd diffhdu d’apda le lest F (p< 90s). 
En gro : productioo de pbbl~ aignificatircmcnl plua ClerCc CII pt6tIencc du drrutodo. 
10563,4 a 
15585,4 b 
25079,7 b 
17222,8 b 
11076,4 b 
8-543.1 a 
110995,t b 
1665,O b 
16416,3 b 
19505,7 b 
2364,2 a 
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racinaire des plants inoculés par 10 000 52. 
- Développement deM. javanica 
Pour A. holosericea les nombres de 52 par dm3 de sol, par plant et par gramme de racine sont 
significativement moins élevés chez les plants inoculés par 10 000 52 que chez ceux inoculés 
par 1000 et 5000 52. Pour A. seyal, le nombre de J2 par dms de sol est significativement plus 
élevé chez les plants inocules par 1000 52 que chez les plants des autres traitements nématodes. 
Par contre, pour le nombre de 52 par plant le contraire est observé. Le nombre de 52 par 
gramme de racines augmente significativement avec l’inoculum. Le nombre de mâles produits 
par les plants d’A. holosericea est significativement plus élevé chez les plants inoculés par 5000 
et 10 000 52 que celui des plants inoculés par 1ooO J2. Par contre, chez les plants d’A. seyal, ce 
nombre ne varie pas de manière significative ntre les inoculums. 
- La symbiose rhizobienne 
Les deux espèces d’Acacia ont été contaminées par des souches indigènes de Rhizobium. Le 
nombre de nodules par plant et le poids sec des nodules sont significativement moins élevés 
chez les plants inocules que chez les plants témoins. Le nombre de nodules par plant diminue 
également lorsque l’inoculum augmente t en présence de 10 000 52, il est réduit de 90 % chez 
les deux espèces. 
Discussion 
A. holosericea et d’A. seyal rtkgissent à la présence du nématode par la formation des galles 
caractkristiques ; ces deux espèces peuvent donc être considérées comme des plantes hates de 
M. javanica. Mais leurs réponses végetatives et de nodulation ainsi que les données 
nématologiques diffèrent suivant la densité d’infestation ce qui laisse entrevoir une différence de 
comportement vis à vis du nématode ; comportement qui traduit à la fois le degré de sensibilité 
et de tolérance. 
Nous rapperelons que la sensibilité d’une plante est son aptitude à multiplier le parasite t la 
tolérance xprime l’ampleur des dégâts occasionnés par le nématode sur la plante. 
En se basant sur ces deux critères de différenciation ous pouvons dire que A. holosericea et 
A. seyaZ ne sont pas tolérantes vis à vis de M. javanica. En effet, chez ces deux espèces nous 
avons nott! une baisse significative des paramètres végétatives (hauteur, biomasses aérienne t 
racinaire) et de nodulation en présence du nématode. A. holosericea pparaît la plus sensible au 
nématode car à 1000 52 le taux de multiplication du nématode st plus élevé (94,8 %) que chez 
A. seyal (8,7 %). Il en est de même avec l’inoculum 5000 J2 où ce taux est de 18 et 2,6 %Y 
: 
l . 
respectivement chez A. holosericea et A. seyal. Chez les deux espèces, la baisse du taux de 
M multiplication Observ&e au fur et à mesure que l’inoculum augmente résulterait d’une perte de 
-l nématodes. Cette baisse est très marquée chez les plants d’A. holosericea inoculés par 10 000 
52 où le taux est de 2 %. Elle s’accompagne d’une baisse significative de la biomasse racinaire. 
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Cela nous fait dire qu’il y aurait eu nécrose racinaire donc réduction du nombre de sites 
nutritionnels entraînant du coup la mort des juvéniles. Cette hypothèse est renforcée par le 
nombre de mâles qui augmente avec l’inoculum chez les plants d’A. hoiosericea infestés et qui 
traduit l’existence de conditions environnementales défavorables teile que la castration 
alimentaire. Par ailleurs, même si la baisse du nombre de nodules due à M. javanica est de 90 % 
chez les deux espèces d ‘Acacia, l’incidence du nématode sur cette nodulation est plus marquée 
chez A. holosericea. En effet, chez cette espèce le taux de nodulation (production de nodule par 
mg de racinaire) est réduite de 80 % en moyenne en présence du nématode alors que chez A. 
seyal cette réduction est de 44 %. 
1.2. Etude des quatre espèces africaines et A. mangium 
L’essentiel de la variabilité totale (100 %) est exprimée par les deux premiers axes Fl et F2. Sur 
la carte factorielle (Figure 1 l), les variables prépondérantes elon l’axe Fl sont : le poids sec 
des nodules, le nombre de nodules par plant et la biomasse racinaire pour les valeurs positives ; 
le nombre de mâles, le nombre de juvéniles par plant, le nombre de juvéniles par gramme de 
racine et l’indice de galle pour les valeurs négatives. Selon F2, ce sont la hauteur et la biomasse 
aérienne pour les valeurs négatives. 
Dans le plan factoriel (Figure 12), les espèces s’ordonnent de gauche à droite le long de Fl de la 
façon suivante : A. mangium, A. nilotica, A. radd@ A. albidu et A. senegal selon un gradient 
d&roissa.nt de juv&iles par plant et un gradient croissant de nombre de nodules par plant. Aux 
deux extrêmités e situent A. albida et A. mangium dont le comportement global aux inoculums 
les plus élevés est opposé. A. raddiana occupe une position intermédiaire car le nombre de 
nodules par plant, la hauteur et la biomasse aérienne entre témoins et inoculés n’est pas 
statistiquement différent. 
Discussion 
Les points correspondant aux trois inoculums se regroupent par espèce d’Acacia ce qui traduit 
une certaine homogéneité dans le comportement des plantes d’une même espèce face à l’attaque 
du parasite. Toutes ces espèces sont des plantes hôtes de 44. javanica et trois cas de figures sont 
observes quant à leur sensibilité ou leur résistance vis à vis du nématode : 
- A. albida et A. senegal ne sont pas sensibles à M. javanica car elles ne favorisent pas sa 
multiplication. Par ailleurs, étant donné qu’en présence du nématode la nodulation et dans une 
moindre mesure les biomasses aérienne et mcinaire sont augmentées, ces deux espèces peuvent 
être considérées comme résistantes à M. javanica. 
- A. mangium et A. nilotica pour des raisons inverses c’est-à-dire forte multiplication du 
’ . nématode avec inhibition de la nodulation et des biomasses aérienne et racinaire, sont _. 
considérées comme des espèces sensibles et non tokantes 
- A. raaWana qui multiplie fortement le nématode mais sans en souffrir est une espèce tol&ante. 
NO BR 
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Fiqure 11 : Carte factorielle de l’expérience 2 
. 
Figure 12 : Plan factoriel de l’expérience 2 
L&gende 
HA : hauteur ; BA : biomasse aérienne ; BR : biumasse mchaire ; NO : nombre de nodules par plant ; PN : 
~ids.sec des nodules par plant ; J2G : nombre de juvhiles par gmmne de racine ; J2P : nombre de 
Juv~~parplant;IDG:indice&galle;MAL:nombndemâlesparplant 
Ma : A. ?MZ?#ML ; Ni : A. nilotica ; & : Apua%ana ; A : A. aibida; Se : A. semgd. 1 : ~~~~ 1~ ; 
5:iJloculumsooo;1o:inoculum1oooo. 
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1. 3. Etude des espèces australiennes 
L’analyse en composantes principales révèle des structures sur les trois premiers facteurs qui 
expriment 88 % de la variabilité totale, dont 72 % pour les deux premiers. Sur la carte factorielle 
(Figure 13), les variables pertinentes selon Fl sont : l’indice de galle et le nombre de mâles pour 
les valeurs positives ; la biomasse aérienne pour les valeurs négatives. Selon F2, ce sont la 
hauteur des plants et le nombre de juvéniles par mg de biomasse aérienne. 
Dans le plan factoriel (Figure 14), les points correspondant aux trois inoculums se réunissent 
par espèce d’Acacia. Le long de Fl, elles s’ordonnent de droite à gauche de la façon suivante : 
A. hoiosericea, A. schlerosperma, A. trachycarpa, A. lysiphollia et A. tumida, selon un 
gradient décroissant du nombre de galles et de mâles de Meloidogyne t selon un gradient 
croissant de biomasse aérienne. Aux deux extrémités se situent A. holosericea et A. tumida, 
dont le comportement est opposé pour les inoculums les plus élevés. 
Deux espèces A. mangium et A. hiilianu s’éca.rtent de ce schéma et se placent dans les valeurs 
positives de F2, d’une part, car la hauteur moyenne des plants infestés est légèrement plus 
importante que celle des plants témoins et d’autre part car la densité d’infestation est très forte. 
Sur le facteur 3 (Figure 15), les espèces A. trachycarpa et A. mangium ont des valeurs 
factorielles généralement élevées et négatives, car la biomasse racinaire des plants infestés est 
plus forte que celle des plants témoins. A l’inverse, les espèces A. hilliana et A. tumida ont des 
valeurs factorielles positives élevées, car la nodulation y est très importante. 
- Discussion 
A. schlerosperma, A. hilliana, A. holosericea et A. mangium dont les systèmes 
racinaires portent de nombreuses galles, sont des espèces très favorables à h4. javanîca alors 
que, pour des raisons inverses, A. trachycqa, A. hum& et A. lysiphollia le sont peu. 
Comme dans l’expérience 2, les points correspondant à chaque espèce d’Acacia sont 
généralement proches les uns des autres. En d’autres termes, les plants d’une même espèce 
réagissent de manière comparable, quel que soit le nombre de nématodes apportés. Tout se 
passe comme si c’est la simple attaque des nématodes qui déclenche un processus dont 
l’intensité ne dépend que très modérément de l’importance de l’agression. Un comportement 
identique a été observé avec le bananier (Mateille, 1992). Ces résultats suggèrent que la 
résistance des acacias aux nématodes serait d’ordre physiologique. Quant à la présence de 
& mâles, dans la mesure où ils sont surtout abondants chez les espèces d’Acaciu les plus 
‘3 sensibles, c’est-à-dire les plus infestées, ii est probable que ce développement, normalement 
-: ï exceptionnel des juvéniles de ikfeloidogyne spèce parthénogénétique obligatoire, résulte d’un 
processus classique de castration alimentaire par encombrement des tissus végétaux (Taylor & 
7 
l . Sasser, 1978). 
La tolérance aux nématodes, évaluée à partir de l’incidence des parasites sur la 
croissance de la plante, montre que A. schierospenna, A. mangium et A. hiZZiana, dont la 
hauteur moyenne des plants infestés varie entre 85 et 110 % de celle des plants témoins, 
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peuvent être considérés comme tolérants à M. javanica. En revanche, A. hofosericea, dont le 
développement est fortement inhibé par la présence des nématodes (40 % environ) est une 
espèce très sensible. Enfin A. trachycarpa et surtout A. lysiphoilia sur lesquels les nématodes se 
développent peu, seraient plutôt résistants. Dans le cas de A. tumida, la croissance en hauteur, 
comme la biomasse aérienne, sont au contraire significativement augmentées par la présence du 
nématode. Ii existe diverses hypothèses pour expliquer ce phénomène, comme par exemple, la 
stimulation de la rhizogénèse suite à une attaque très faible de nématodes qui, sans occasionner 
de dégâts, permet à la plante de disposer d’un système racinaire important et donc d’assurer une 
meilleure nutrition minérale (Wallace, 1971). 
Cependant, dans le cas présent, on constate que cette augmentation qui atteint 71 % de la 
biomasse aérienne, se produit sur des arbres dont la nodulation a été rendue possible par la 
présence des nématodes. Soit, parceque les blessures occasionnées par les nématodes qui 
tentent de pénétrer ou de se développer (sans succès généralement) dans les racines, ont permis 
aux bactAies de s’y fixer. Cette hypothèse se justifie en ce sens que, chez certaines associations 
symbiotiques, les Rhizobia colonisent les tissus de la plante hôte par les fissures provoquées 
suite à l’émergeance des racines secondaires ou adventices. Ce mode d’infection intercellulaire 
ou “crack entry” a été décrit chez des légumineuses aquatiques et chez Sesbania rostrata (Tsien 
et aL, 1983). Soit la réaction physiologique de l’Acacia aux attaques des nématodes a modifié 
celle qui contribuait à empêcher la mise en place de la symbiose. Pour justifier cette hypothèse 
nous rappeierons que dans la plupart des symbioses, la pénétration du micro-organisme 
intervient à l’extrémit6 des poils absorbants. Dans le cas de la symbiose rhizobienne, la 
présence de la racine d’une légumineuse réceptive dans le soi stimule la prolifération des 
Rhizobia spécifiques dans la rhizosphère. Ces bactéries attirées par les exsudats racinaires 
(Sprent, 1989) adhèrent à la surface de la racine et provoquent d’importantes déformations des 
poils absorbants ; c’est l’infection par les poils absorbants. Etant donné que les nématodes sont 
également attirés, la plante aurait réagi en produisant beaucoup de composés phénoliques 
toxiques pour le nématode mais favorables au déclenchement des facteurs Nod lesquels jouent 
un rôle déterminant dans la reconnaissance et l’infection de la plante hôte et induisent la 
formation des nodules (D&arié et al., 1996).) 
Des équilibres antagonistes de cette sorte sont par ailleurs souvent observés en présence 
de nématodes avec des bactéries pathogènes (Cadet er al., 1989). Il est donc probable que c’est 
grâce à ces nodules que la croissance et la biomasse racinaire des plants infestes a été supérieure 
à celle des plants non infestes. En effet, Spaink et al. (1991) ont démontré que les facteurs Nod 
pouvaient suivant les cas induire l’initiation des poils absorbants et ceci expliquerait du même 
coup l’augmentation de biomasse aérienne chez les plants infestés sui te à une meilleure nutxi tion 
minérale laquelle est assurée par les poils absorbants. Pour A. tumida, il est donc possible de 
calculer le bénéficie tiré par la plante de la présence de cette symbiose, qui s’élève à 98 mg de 
matière végétale par mg de nodule. Il s’agit d’ailleurs d’une estimation par défaut, dans la 
mesure où, au plan théorique, les nématodes auraient pu, par leur action parasitaire même 
, 
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ML : At~~ia hiikna : HOL : A. hoiosericea ; LYS : A. lysiphdia ; MAN : A. mangium ; fia : A. 
~drlr~spc?rma ; TRA : A. tmchycarpa ; TUM : A. twnida 
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minime, freiner le développement de la plante stimulée par la symbiose. 
En faisant abstraction des aspects statistiques, il est possible d’effectuer le même calcul à partir 
de A. hilliana, chez qui le même phénomène est observé, et dont la croissance n’est stimulée, de 
manière non significative, que de 30 %. Pour cette essence, la production de biomasse s’élève à 
88 mg de matière végétale sèche par milligramme de nodule. Il y a là une convergence qui laisse 
penser que le même groupe de bactéries pourrait être à l’origine de ces contaminations. 
D’ailleurs, les acacias australiens peuvent noduler indifféremment avec des souches de 
Rhizobium ou de Bradyrhizobium et, dans les conditions rencontrées au Sénégal, ce sont 
surtout des souches de Bradyrhizobium qui sont impliquées (Dreyfus, com. pers.). En absence 
de spécificité, c’est probablement la souche la plus active, parmi celles qui ont été apportées par 
l’eau d’arrosage, qui a nodule. 
1.4. Comparaison des douze espèces étudiées 
Le premier facteur (Fl) décrit l’essentiel de la variabilité contenue dans le tableau (environ 70 
S). Il oppose les variables relatives aux populations de nématodes, aux variables relatives à la 
croissance (hauteur et biom&e aérienne) de la plante (Figure 14). Les points correspondant 
aux valeurs factorielles obtenues pour les trois niveaux d’inoculation ont été projetés le long de 
ce facteur, sous forme de courbe de gauss pour chaque espèce d’Acu&. La largeur de la courbe 
donne une indication sur la variabilité des résultats. Les acacias se répartissent de la gauche vers 
la droite selon un gradient décroissant d’infestation en nématodes et un gradient croissant en 
déveioppement végétatif. A. holosericea, A. hilliana, A. mangium, A. seyal et A nilotica sont 
les plus infestés et ceux qui poussent le moins bien, alors que : A. tumida, A. lysiphollia, A. 
albidiz ,A. trachycarpa et A. sene@ sont les plus résistants et ceux qui se développent le 
mieux. Les réponses végétatives sont plus hétérogènes lorsque les acacias sont très sensibles. 
Mais pour la plupart des espèces, la réaction de la plante à un faible nombre de nématodes est 
souvent peu différente de celle obtenue avec un inoculum très fort (Figure 17). 
il 
Discussion 
f 
a 
-. 
Le nématode M. javanica.attaque les espèces d’Acacia indépendemment de leur origine 
géographique. La classification des acacias en espèces tolérantes, résistantes ou sensibles, sur la 
base de la réponse végétative de la plante en présence des nématodes, est plus délicate pour les 
légumineuses que pour les autres plantes, en raison de l’interférence résultant de la symbiose 
rhizobienne. L’impact des nématodes sur leur développement est la résultante de deux effets 
antagonistes : l’effet dépressif provoqué par la destruction mécanique des racines qui ne permet 
plus à la plante de s’alimenter normalement, par exemple en eau et l’effet stimulant résultant de 
. l la symbiose rhizobienne, affectée ou non par les parasites. Une espèce résistante peut paraître 
sensible si l’attaque des parasites inhibe seulement la nodulation. Une espèce sensible peut 
pataîî résistante si l’attaque des parasites stimule la nodulation et lorsqu’elle la dklenche, 
l’arbre parasité se développe alors beaucoup mieux que celui qui ne l’est pas. Dans ce cas il 
noculums faibles ( 100, 500, 1000 J2) 
TUM ’ 
TRA 
HIL 
HOL 
Fipun 16 : R@artition des espéces d’Acacia selon leur niveau de résistance aux nématodes etselon les séries 
d’inoc~urn. Chaque espèce d’Acacia est reptisentée par une courbe de Gauss qui prend en compte la variabilité de la 
dpttse pur les trois niveaux d’inocuhms. (HIL : A. hiZZiam : MAN : A. mmgium : HOL : A. ho&sericea ; LYS : A. 
Lysiphoik ; n : A. schlerosperma ; Tubf : A. Uu?tida ; TRA : A. trachycarpa ; SI3 : A. senegal ; 593 : A. seyal ; 
ALB:A.albida:RAD:A.raddirma;NIL:Am’lofica). 
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s’agit apparemment d’une interaction à trois partenaires : deux symbiotes et un parasite. Ainsi 
en tenant compte de la symbiose fixatrice d’azote, la classification suivante a été proposée : 
- Nodulation inhibée par les nématodes : A. hofosericea, A. mangium, A. seyal et A. nilotica. 
- Noduiation non affectée par les nématodes : A. schkrosperma et A. xufdiana. 
- Nodulation stimulée par les nématodes : A. albida, A. senegal, A.trachycarpa et 
éventuellement A. lysiphollia, 
- Nodulation induite par les nématodes :A. tumida et A. hilliana. 
N. B. : Sur la figure 18 sont illustrées les différences de comportement (sensibilité/tolérance) 
des acacias étudiés en fonction de la dose de nématodes appliquée (0, 1000 ou 10 000 52). 
2. Production de phénols chez les plants d’Acacia 
Chez A. holosericea, A. albida et A. hunida, la teneur en phénols est équivalente chez les plants 
témoins et les plants infestés. Elle est significativement plus élevée chez les plants inoculés par 
10 000 J2 que chez les témoins et ceux inoculés par 1000 52 pour A. mangium, A. nilotica et 
A. schlerosperqz. Pour A. seyal, A. senegai et A. machycarpa, la concentration phénolique 
des plants infestes est significativement plus élevée lorsque le nématode est présent quelle que 
soit la dose. Chez A. Zysiphollia, la présence du nématode s’accompagne d’une diminution de la 
teneur en phenols. Par contre, chez A. raddiana la concentration phenolique est seulement 
significativement plus Bevée en P&ence de 1000 52. 
Discussion 
Dans nos conditions expérimentales, le métabolisme phénolique n’a pas joué un rôle 
d&erminant pour expliquer le comportement des acacias vis à vis de 1’ attaque de M. javanica. 
En effet, nous constatons que pour deux espèces diamètralement opposées au point de vue du 
comportement vis à vis du nématode, comme par exemple A. holosericea et A. albtia ou A. 
hurridu, les quantites de phénols produits sont équivalentes. Parallèlement pour des espèces 
toutes sensibles à M. javanica, comme c’est le cas de A. seyal, A. nilotica et A. mangium, les 
quantités produites diffèrent. Ces observations ne sont pas en conformité avec les données de la 
littérature. En effet, l’action négative des phénols sur les nématodes a été prouvée par de 
nombreux auteurs. En particulier Hung & Rohde (1973) ont montré que la production de 
phénols augmentait avec le degré de résistance de variétés de tomate parasitées par M. incognita 
résultats qui avaient et6 confirmés par Sitaramaya & Pathak (1979), Mahmood & Saxena 
. b (1986b), Rezk et al. (1987) et Mateille (1992). Cependant, il a été également démontré que 
l’émission de phénols n’est pas toujours cotrélée à la résistance des plantes. 
Plusieurs cas de figures ont été observés : 
- forte production de phenols sans modification de la résistance chez le poivrier (Fer-raz et al., 
Figure 18 
Différences de comportement des espèces d’Acacia en présence du nématode 
à galles 44. javanica. 
Les doses de nématodes apportées sont : 0, 1000,500O et 10 000 J2. 
A : A. holosericea 
B : A. mangium 
C : A. albida 
D : A. sclerospernaa 
E : A. raddiana 
F : A. tumida 
G : A. senegal 
H : A. lysiphollia 
I : A. trachycarpa 
J : A. hilliana 
La distance ntre les deux bandes jaunes est égale à 30 cm. 
Légende : g = galles 
l 
. 
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19%) ; c’est le cas de A. seyai dans notre étude, 
- aucune modification du taux de phénols chez le Ni&é quels que soient le taux d’infestation et 
le niveau de résistance (Singh & Reddy, 1985); les espèces A. atbida, A. hofosericea et A. 
tumia’u pourraient se situer dans ce cas. 
L’hypothèse de la réaction d’hypersensibilité évoquée par Ajauro et ai. (1982) pourrait aussi 
être émise, elle semble se confirmer chez les espèces les plus sensibles comme A. holosericea 
ou A. seyat qui affichent les taux de mortalité les plus élevés. 
A ce stade de l’étude, il est difficile d’évaluer la résistance des acacias vis à vis du nématode en 
se basant uniquement sur la teneur en phénols. La toxicité des phénols ne semble pas en 
corrélation avec la quantité de phénols produits, le mécanisme paraît plus complexe et mérite 
donc d’être approfondie par une étude histopathologique qui permettra de voir la pénétration et 
le développement du nématode et de localiser les phénols in situ. 
3. Examens histopathologiques 
Les coupes histologiques montrent trois couches de cellules que l’on retrouve chez toutes les 
espèces d’Acu& étudiées : le parenchyme cortical et le cylindre central contenant les vaisseaux 
libero-ligneux. Nous avons egalement des cellules géantes sur les coupes de racines infestées 
(Figure 19) de A. hitttanu, A. hotosericea et A. schterOspenna. 
La formation de ces cellules géantes n’est pas toujours évidente chez toutes les espèces. Chez 
A. hotmvicea et A. schkospemza, les cellules géantes sont épaisses et s’invaginent dans le 
cylindre central. Chez A. IzZana elles ne sont pas bien différenciées. Par contre, chez A. atbida 
A. raddkna, A. senegat et A. hukda, nous n’avons pas observé de cellules géantes. 
Le développement du nématode n’est également pas identique chez toutes espèces. Les femelles 
adultes n’ont et.4 observées que sur les coupes d’A. hulosericea et d’A. schteruspema. Sur les 
coupes d’A. hittiana, ce sont plut& des stades larvaires (I3 à LA) et des formes atrophiées qui 
ont été observés. Chez A. atbida et A. W le nématode est généralement absent ou apparaît 
sous une forme atrophiée. Par contre, sur les coupes d’A. raddiana et d’A. senegal, nous 
n’avons pas note la présence du nématode. 
Les cristaux de phénols (vacuoles de couleur brune) ont été identifiés sur les coupes de racines 
infestées (Figure 20) de A. seyat, A. hittianU, A. atbida et A. senegat. Chez A. halosericea et A. 
huniiiu, les coupes de racines infestées ne I-évèlent pas la présence de ces cristaux. La quantité et 
la répartition des cristaux ne sont pas les mêmes chez toutes les espèces. Sur les coupes de A. 
seyui, les cristaux forment un cercle autour du parenchyme cortical interne et sont plus denses 
au niveau de l’emplacement du nématode. Dans le cas de A. hittianu, ils sont très nombreux et 
sont dispos& uniquement autour du nématode. Sur les coupes de racines infestées de A. atbida, 
les cristaux de phenols sont aussi nombreux que chez A. hitliana et A. seyal et sont 
uniformément répartis dans le parenchyme cortical interne et le cylindre central. 
.,a. 
. 
19 Figure 
Histologie des tissus racinaires d’Acuciu (coupes tranversales) infestés par des 
juvéniles de M. javanica. 
Nombre de nématodes inoculés : 10 000 52 
A : A. holosericea 
B : A. hilliana 
C : A. dbida 
D : A. schlerosperma 
E : A. senegal 
F:AZlddia?la 
G : A. tumi& 
Grossissement x 80 
Légende : n = nématode, c = cellules géantes nourricières, f = faisceaux 
libéro-ligneux. 
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20 Figure 
Localisation tissulaire des phénols sur des coupes transversales de racines 
d’Acacia saines et infestées par des juvéniles de M. javanica. 
Nombre de nématodes inoculés : 0 et 10 000 52 
A : racine infestée d’A. seyal 
B : racine saine d’A. seyal 
C : racine infestée d’A. hilliana 
D : racine saine d’A. hilliana 
E : racine infestée d’A. albida 
F : ra&e saine d’A. albida 
G : racine infestée d’A. tumida 
H : racine saine d’A. tumi& 
1: racine infestée d’A. senegal 
J : racine infestée d’A. holosericea 
Grossissement x 200 
Légende : n = nématode, c = cristaux de phénols (vacuoles brunes), f = 
faisceaux libéro-ligneux. 
--.~ ~.--.-.- .- - -~~- -...--.- -- - 
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Par contre, dans le cas de A. senegal, les cristaux forment une double assise dans le 
parenchyme cortical interne bien que le nématode ne soit pas présent. 
Discussion . 
En plus des déformations morphologiques caractéristiques d’une infestation par 
Meloidogyne (galles), la caractéristique génétique permettant de reconnaître une plante hôte de 
ce parasite a et6 mise en évidence chez certaines espèces : la formation de cellules géantes. Ces 
cellules géantes qui résultent de la p&&ration du parasite et dont le mécanisme de formation 
demeure jusqu’à présent inconnu, est à la base du développement ultkrieur du nématode en 
adulte. Toutefois dans nos conditions expérimentales, cette réaction tissulaire qu’est la 
formation de cellules g&ntes ne s’est pas produite chez les espèces A. senegal, A. tzunzifa et A. 
raddiana. Chez A. albida et A. hilliana, les cellules sont à peine visible. 
Lors de l’étude de la sensibiliu? (chapitre II), terme définissant l’aptitude des espèces à 
multiplier le nématode et d’en pâtir, ces cinq. espèces sont apparues les plus résistantes aux 
attaques de M. javanica . Tous se passe donc comme si la formation des cellules géantes est 
inhibke chez les espèces résistantes. D’ailleurs, l’absence de formes adultes (femelles) chez A. 
hiüiaruzet A. tzmida tend à, renforcer cette hypothèse. Or, selon de Guiran & Netscher (1970), 
le nématode est toujours capable d’induire la formation de cellules géantes lorsqu’il réussit à 
pénétrer dans une racine. Par ailleurs, Tabula (1995) avait observé des cellules g&ntes sur les 
tissus racinaires de A. albida parasité par A4. mayaguen.sis (une espkce très virulente) bien que le 
taux de developpement en adulte soit faible par rapport aux espèces A. hohericea et A. seyal. 
Il avait alors émis l’hypothèse selon laquelle, la r6sistance de A. albida serait d’ordre mkanique 
(barrière épidermique). Il avait également note la présence de vacuoles brunes supposées être 
des cristaux de phénols et avait pensé à l’existence d’une résistance physiologique. 
Dans notre cas, les plants d’Ac&z étaient tous agés de deux mois au moment de l’inoculation 
des juvéniles de M. javanica (espèce moins virulente que M. muyaguensis) et donc étaient 
suffisamment armés (lignifiés) pour résister à la déformation. Celà aurait empêché la formation 
des cellules géantes et donc le dévelopement du nématode en adulte faute de sites nutritionnels. 
Ainsi, pour A. albida, A. raddiana et A. senegal, nous pouvons parler de résistance mécanique 
(barrière épidermique des tissus xacinaires) 
La resistance physiologique semble également se confirmer puisque les cristaux de 
phénols ne sont observés d’une manière générale que chez les plants infestés et sont 
généralement plus denses au niveau de l’emplacement du nématode. Mais dans le cas de A. 
seyai et A. nilotica, le rôle des phénols contre le nématode est à remettre en cause puisque, 
malgrès une forte concentration phénolique et une production de cristaux relativement 
L importante, particulièrement dense autour du nématode, ces espèces demeurent très sensibles a 
M. javanica. Par contre, cette forte production de phénols et de cristaux bruns semble avoir 
atténué les effets du nématode chez A. hilliana puisque, sa nodulation étant stimulée, sa 
sensibilid a été réduite. 
- -- 
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IV. Conclusion 
AU delà de la confirmation du rôle béntfique des Rhizobia pour la croissance des - 
plantes, ces résultats montrent que, grâce à certains nématodes, certaines espèces non nodulées 
dans nos conditions expérimentales sont devenues réceptives à la symbiose. Cette peut être 
utilisée pour comparer l’efficacitk de diverses souches de Rhizobium, en calculant leur 
1. productiviti sur un paramètre comme la biomasse aérienne (objet du chapitre suivant). 
Cependant, lorsque l’espèce végétale est très sensible aux nématodes, le nombre de 
nodules diminue. C’est le cas de A. hoiosericea, et dans une moindre mesure pour A. 
mangium. Pour A. hoiosericea, les attaques de nématodes qui ont fait disparaître 40 % de la 
masse racinaire, pourraient simplement avoir limité mécaniquement le nombre de racines 
courtes, sites de fixation des bactéries symbiotiques (Bhuvaneswari et ai., 1980). En 
revanche, dans le cas de A. nuzngizun, il n’y a 6as de diminution de la masse racinaire. Bien que 
la nodulation soit naturellement rès faible, même en absence de nématodes, la disparition de la 
symbiose pourrait cette fois résulter d’un mécanisme physiologique. D’ailleurs, & l’instar de 
processus physiologiques antagonistes, tel que nous l’avons évoqué précédemment, il est 
possible d’imaginer des processus physiologiques synergiques, c’est-A-dire des processus qui, 
comme dans le cas présent, renforceraient les m&a&smes qui s’opposent au développement 
d’une symbiose importante. 
Concernant le mécanisme impliquk dans la résistance, les deux mécanismes &oqué à 
savoir la barrière épidermique et l’intervention du métabolisme phénolique sont aussi valables 
l’un que l’autre. Dans le cas du métabolisme phénolique, la variabilité observée dans la relation 
phénols/r&istance confirme les observations de Giebel(l970) selon lesquelles il n’y a pas de 
relation entre le degré de résistance et le taux de phénols totaux. L’évolution de la relation 
phénolskistance est sous la dépendance de la balance monophénols/polyphénols (Giebel, 
1970) puisque ce dernier avait noté une corrélation entre la résistance et le quotient 
monophénolslpolyphénols. D’apr&s Mateille (1994), les polyphénols favorisent la formation de 
galles alors que les monophénols empêchent la formation de galles et participent directement à la 
synthèse des lignines. Ces lignines représentent une barrière naturelle à l’avancée plus profonde 
des parasites dans les tissus racinaires et la dissolution des parois cellulaires par les enzymes 
cellulolytiques de ces parasites. 
Toutefois, l’age de la plante au moment de l’inoculation semble également déterminer le 
mécanisme de rksistance. En effet, une espèce comme A. niiohka inoculée par 10 000 52 après 
deux mois de croissance n’a présenté ni cellules géantes, ni nématodes sur les coupes et a 
. 
produits plus de phénols et de cristaux que les autres espèces. Alors que cette même espèce 
inoculée plus prkocément par le même nombre de juvéniles, est apparue comme l’une des plus 
sensibles au nématode. (chapitre II, 0 1. 2.). Des observations similaires ont été faites par 
Tabula (1995) sur A. aibida inoculé aux stades semis, cotylédons, jeunes feuilles et adulte. 
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CHAPITRE III. INCIDENCE DE A4. 
JAVANICA SUR LA SYMBIOSE 
FIXATRICE D’AZOTE CHEZ A. 
HOLOSERICEA. 
1. Introduction 
Dans le chapitre précédent, nous avons montré que le nématode M. javanica était capable 
d’inhiber non seulement la croissance de certains acacias mais aussi leur symbiose fixatrice 
d’azote. Mais, étant donné que cette étude a Cté réalisée en conditions non contrôlées, il était 
utile d’étudier l’effet de M. javanica sur cette symbiose en conditions contrôlées en inoculant 
différentes souches de Rhizobium ou de Bradyrhizobiurn. 
II. Matériels et Méthodes 
1. Matériel végétal et animal 
Les graines de A. hoiosericea sont traitées et mises .a germer de la même façon que dans le 
chapitre II. Aprés prégermination, elles sont plantées dans des tubes PVC (a 5 cm, H 17 cm) 
remplis par 0,3 dms de sol sableux prélevé sur le site de Bel-air et stérilise comme 
précedemment. Ces plants ont été placés dans une serre et arrosés quotidiennement. 
L’inoculation des juvéniles de M. javanica a été effectuée comme dans le chapitre II. 
2. Le mat&iel bactkien 
Dix huit souches de Rhizobium ou Bradyr@izobium ont été utilisées dans deux séries 
d’expériences. Les différentes souches bactériennes ont été fournies par le Laboratoire de 
Microbiologie de I’ORSTOM et leurs origines sont indiquées dans le tableau 18. Elles ont éte 
cultivées en conditions axéniques dans des erlens de 250 ml contenant 100 ml de milieu YM 
liquide (Vincent, 1970) préalablement autoclavé (120’ C, 20 mn). Ces erlens sont placés sur 
une table d’agitation à 37’ C, à l’obscurité pendant environ 8 jours. Les concentrations 
bact&iennes obtenues étaient d’environ 10g ufc.ml-l (ufc = unité formant une colonie). 
3. Dispositif expérimental 
L’inoculation des différentes souches est réalisée au moment des semis et chaque traitement 
. 
bactkrien est reprksenté par un lot de vingt plants. Un lot de vingt plants non inoculés par une 
souche bactérienne sert de témoin. Apres six (Expérience 1) ou douze semaines de culture 
(Expérience Z), la moitié des plants de chaque lot est inocuk par 1000 juvéniles de M. jmanica 
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par plant. Cinq mois après l’inoculation des juvéniles, les plants sont dépotes et les mêmes 
paxametres que dans le chapitre II sont déterminés. En plus, la teneur en azote des parties 
aériennes est déterminée sur trois plants de chaque traitement par la technique de Kjeldahl 
modifiée par Peterson & Chesters (1964) et par Rinaudo (1983). Les feuilles sont séchées à 60’ . 
C pendant 8 jours et broyées dans l’appareil Dangoumau. Pour chaque plant, 50 mg de poudre 
végétale sont min&alisées à l’acide sulfurique concentré par passage sur une plaque chauffante à 
350’ C pendant 2 h et en présence d’un catalyseur au sélénium. Après une distillation réalisée 
par du NaOH 1ON dans un appareil de Pamas-Wagner, le dosage est effectue par une solution 
d’acide chlorhydrique N/28 apporte par une microburette couplée à un pH-mètre. Les 
concentrations ont exprimées en % de matière sèche par la formule suivante : 
%=(NLBxbx100)/50 
N= poids atomique de l’azote = 14 
b = volume de Hcl nécessaire pour neutraliser l’azote ammoniacal provenant de 50 mg 
de poudre végétale. 
Tableau 18. Origines et plantes hôtes des isolats bactériens inoculés dans chaque expérience. 
Mats bactériens Espèces Plantes hôtes Origine 
Expérience 1 (6 semaines) 
ORS 117 
ORS 166 
ORS 170 
ORS 180 
ORS 188 
ORS 191 
ORS 1001 
ORS 1016 
ORS 1036 
ORS 1057 
ORS 1073 
Expérience 2 (12 semaines) 
ORS 1009 
ORS 1020 
ORS 1030 
ORS 1035 
. 
ORS 1040 
ORS 1047 
Bradyrhiwbium sp. 
Bradyrhiwbium q. 
Bradyrhiwbium sp. 
Bradyrhiwbium sp. 
Bradyrhiwbium sp. 
Bradyrhùobium sp. 
Rhizobium sp. 
Rhizobium sp. 
Rhizobium sp. 
Rhizobium sp. 
Rhizobium sp. 
Rhizobium sp. 
Rhizobium sp. 
Rhizobium sp. 
Rhizobium sp. 
Rhizobium loti 
Rhizobium sp. 
A. albida 
A. albidb 
A. albida 
A. albiak 
A. albida 
A. albidu 
ld 
A. laeta 
A. laeta 
A. mollissima 
A. senegal 
A. senegal 
A. senegal 
A. senegal 
A. senegd 
A. senegd 
A.horrida 
NordSénégal 
NordSénégal 
NordSénégal 
MBidji 
Nianga Di&i 
Bel-air 
Djokoul 
MBidji 
PallIEhI 
cambérène 
Nianga Db% 
Thiatal Gotal 
Bel-air 
ORS 1071 
nd = Non d&emin~ 
Rhizobium loti A. senegal Djokoul 
. . 
78 
4. Traitements des données 
Dans chaque expérience, le taux de mortalitd des plants de chacun des traitements avec M. 
javanica de chaque souche a été dtterminé. Lorsque ce taux a été supérieur à 50 % comme ce 
fut le cas pour les traitements Témoin, ORS 1016, ORS 1057, ORS 180, ORS 1073, ORS 
1001 et ORS117 en présence de M. javanica, le traitement a été élimink de l’analyse statistique. 
Par ailleurs, les données nématologiques ont étk préalablement ransformées par la fonction log 
(x+1). Toutes les données ont Cté traitées par l’analyse de la variante (test F) (P<O,O5) et les 
moyennes comparkes deux à deux par la ppds (pcQO5). 
Remarques : 
1= tdmoin sans souche bactdrienne et sans nématode & l’eqérience à six semaines 
li = témoin sans souche bactérienne mais avec némaode & l’expérience à sù semaines 
2 = témoin sans souche bactérienne et sans némc#ode de l’expérience à douze semaines 
2i = témoin sans souche bactérienne nu& avec nématodè aè l’ex#ience d douze semaines 
III. Résultats 
Eph’ence à 6 semaines portant sur 11 souches rhizobiennes 
- Mortalité des plants (Figure 21) 
Chezles plants du témoin 1, le nombre de plants morts est égal 2 1 soit 10 % de l’effectif. En 
tenant compte de ces 10 %, le taux de mortalitéest de 0 % pour les plants de ORS 180, ORS 
1016 et ORS 1036, de 10 % poUr les plants de ORS 1057 et ORS 1073,20 % pour ceux de 
ORS 170 et ORS 188 et enfin de 30 % pour ceux de ORS 117, ORS 166, ORS 191 et ORS 
1001. 
- Développement vdgétatif (Tableau 19) 
La biomasse aérienne des plants de ORS 1016, ORS 1057, ORS 180, ORS 1073, ORS 1001 et 
ORS 117 n’est pas diffkente de celle des plants du témoin 1. Par contre, elle est 
significativement plus élevée chez les plants de ORS 170, ORS 166, ORS 191, ORS 188 et 
ORS 1036 que chez les plants du témoin 1 et des autres souches bactkiennes. 
La biomasse racinaire des plants inoculés par les souches bactkiennes (sauf ORS 117 et ORS 
191) est significativement moins élevée que celle des plants du témoin 1. 
, 
- Nodulation et fixation d’azote (Tableau 19) 
Le nombre de nodules est significativement plus élevé chez les plants de ORS 1016, ORS 
1001, ORS 170, ORS 166, ORS 191 et ORS 188 que chez ceux du tkmoin 1 et des autres 
traitements bactkiens. 
-, -.-. -. - 
Tableau 19 : Développement et nodulation de plants d’A. koiosericea inoculés par dil’fkenles souches de Rlrizolkrrrr OU ih~fyrl~izobiw~ 
(Expérience $ six semaines). 
Tni tements Biomasse aérienne Biomasse racinaire Nombre de Poids sec total des N total (5%) 
(mg / plant) (mg / plant) nodules par plant nodules par plant (mg) 
Témoin 1 68Ob(*) 
ORS 1016 780 b 
!330a 
450 cd 
Of7 e 
14,6 cd 
2d 
80 ab 
0,94 b 
0,95 b 
ORS 1057 790b 4OOd 1,0 e 1ocd 0,92 b 
ORS 180 980 b 6OObcd 0,67 e 20bcd 0,90 b 
ORS 1073 
ORS 1001 
ORS 117 
ORS 170 
ORS 166 
ORS 191 
ORS 188 
1020 b 
107Ob 
11OOb 
165Oa 
1710 a 
1770 a 
1780 a 
6oobcd 6,s de 30 bcd 1,39 a 
6!3Ob 22,8 bc 40 abed 0,97 b 
770ab 3,7 e 40 abcd 1,12 ab 
620 bcd 31,O ab 70 abc nd 
66obc 40,O a 80a 1,55 a 
730 ab 24,2 b 1OOa 1,35 a 
66obc. 36,7 a 90a nd 
ORS 1036 1790a 620 bod 12,l de 1OOa 1,58 a 
(*) : Les données d’une même coloane suivies par une m&me l ttre ne sont pas significativement diff&entes d’après le test F (pc 0.05). 
nd = non déterminé, Tbmoin 1 : sans souche de Rhizobium et sans n&matode l’expkiencc 1(six semaines). 
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La masse nodulaire est significativement plus élevée chez les plants des traitements ORS 1016, 
ORS 166, ORS 191, ORS 188 et ORS 1036 que chez les plants du témoin 1 et des autres 
souches restantes. La teneur en azote des parties aériennes est significativement plus élevée chez 
les plants de ORS 1073, ORS 166, ORS 191 et ORS 1036 que chez ceux du témoins et des 
autres traitements bactériens. 
- Développement de M.javanicu et incidence sur la survie, la croissance et la nodulation de 
A. holosericea (Tableau 20). 
Le taux de mortalité calcule en fonction de celui du témoin l(l0 %), est de 80 % chez les plants 
de ORS 180, ORS 1001 et ORS 1073,70 % chez les plants du témoins li et les plants de ORS 
117, ORS 1016 et ORS 1057,30 % chez ORS 166 et ORS 188,20 % chez ORS 191 et de 10 
% chez ORS 170 et ORS 1036 
Des galles sont observées chez les plants de tous les traitements avec ou sans souches 
bactériennes avec parfois des indices de galle élevés (4 ou 5) traduisant une forte infestation 
voire une pourriture des systèmes racinaires. 
Les analyses statistiques des résultats sur les paramètres végétatifs et de nodulation et sur le 
développement du nématode n’ont pas pris en compte les traitements pour lesquels le taux de 
mortalité a été très élevé (70 à 80 %). 
Pour les autres souches bactériennes à faible taux de.mortalité, l’analyse statistique ne montre 
pas de différence significative entre les plants inoculés par ORS 170, ORS 166, ORS 191, ORS 
188 en ce qui concerne le nombre de juvéniles par plant, le taux de multiplication, la biomasse 
adrienne (sauf ORS 1036 dont la biomasse aérienne est sigmfkativement moins élevee que celle 
de ORS 170) et la biomasse racinaire (sauf ORS 166 et ORS 1036 qui ont une biomasse 
mcinaire significativement moins élevée que celle de ORS 170). 
Le nombre de nodules des plants de ORS 1036 n’est pas different de celui des plants de ORS 
188 mais il est significativement moins élevé que celui des plants de ORS 166, ORS 170 et 
ORS 191. Le poids des nodules ne varie pas entre les différents traitements bactériens de même 
que la teneur en azote des parties aériennes. 
Expérience à 12 semaines portant sur 7 souches rhizobiennes 
- Mortalite des plants (figure 22) 
Le taux de mortalité est de 0 % chez les plants du témoin 2 et les plants de ORS 1020, ORS 
1035 et ORS 1040, 10 % chez les plants de ORS 1009, ORS 1071 et ORS 1047. Le taux de 
mortalité le plus élevé (20 %) est observé seulement chez les plants de ORS 1030. 
- Développement végétatif (Tableau 21) 
La biomasse aérienne est significativement plus élevées chez les plants de ORS 1035 et ORS 
1020 que chez ceux du témoin 2 et des autres souches bactériennes. 
Tableau 20 : Développement et nodulation de plants d’A. hofosericea doublement inoculés par des souches de Rhitobium ou Eradyrhizobium ct par M. 
javunicrr (expérience B six semaines) 
Traitements Biomasse Biomasse Nombre de Poids sec total des N total (%) Indice de galles Nbre total de Taux de 
Témoin li 
ORS 1016 
ORS 1057 
ORS 180 
ORS 1073 
ORS 1001 
ORS 117 
aérienne 
(mg / plant) 
603 
243,7 
276,9 
252.7 
362,4 
293.9 
racinaire 
(mg / plant) 
538.5 
267.0 
366,6 
690.7 
430,4 
80395 
538,s 
nodules par nodules paf plant J2 par plant multiplication 
plant (mg) 
1s) 71.5 0,78 2.5 12875,O 12.9 
5.0 2.8 1,07 5 375,0 0,4 
0,o 090 0,81 5 4775,0 4.8 
3,O 19,7 1.0 2 42375,0 423 
w 090 03 5 9oRO 0‘9 
10.6 10,9 14 5 090 0.0 
1.5 3.4 0,65 3,s 3 12.5 03 
ORS 170 1050 a (*) 980 a 15,4ab 20a 13a 4,6 a 15237,s a 
ORS 166 720 ab 580 b 17,8 a 20a 1,l a 3.5 b 13725.0 a 
ORS 191 740 ab 790 ab 10,6 ab 30a 0.9 a 3,6 b 7728,6 a 
ORS 188 710 ab 670 ab 8,s bc 10a 1,Oa 4,7 a 7666,7 a 
ORS 1036 700b 590b 3sc 20a 1,Oa Sa 4815.6 a 
(*) : Les données d’une même colonne suivies par une même lettre ne sont pas signikativement difrérentes d’après le test F (p~O.05). 
Témoin Ii : GUIS souche de Rhizobium mais avec n~matode de I’expkience 1 (six semaines) 
15.2 a 
13.7 a 
7,7 a 
7.7 a 
4,8 a 
m - M. javanica 
0 +M. javanica 
Traitements 
Fioure 21 : Taux de mortaiit6 des plants d ‘A. holosekea inoark 
ou non par las souches rhizobiennes de I’exp&ienœ 1 
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inoculés Fiaure 22 : Taux de mortaiit6 des plants d’A. holosericea 
ou non par les souches rhizobiennes de I’exphienœ 2 
Tableau 2 1: Développement et nodulation de plants d’A. holosericea inocuk par des souches de Rhizobiwn ou llradyrhizobiwn (Exp&icncc semaines) k 12 
Traitements Biomasseaétienne Biomasseracinaire Nombre de nodules par Poids sec total des nodules N total (96) 
(mg/plant) (mg/plant) plant par plant (mg poids sec) 
Tbmoin 2 11SOb 1110a 6.3 lx 30b 1.81 b 
ORS 1035 2380 a 880a 9.7 b 200a 1.30 c 
ORS 1020 23lOa 73Ob 4.1 cd 210a 1,8Ob 
ORS 1040 1530 b 530 c 8.3 b 70b 1.59 bc 
ORS 1009 1310 b 54OC 4.1 cd 60b 2.27 a 
ORS 1071 114Ob 530 c 3.9 cd 4Ob 1,62 bc 
ORS 1057 114Ob SIOC 1,2d 20b 1,90 ab 
ORS 1030 1OCxlb 47oc 18.6 a 20b 1.46c 
Tableau 22 : Développement et nodulation de A. holosericea doublement inoculé par des souches de Rhizobiwn ou Bradyrhizobiumet parle nkmatode (ExpCrleace k 12 
semalacs) 
Traitements Biomasseakienne Biomassetacinaire Nombre de Poids sec t& des N total (%) Indice de galles Nbre total de 52 Taux de 
(mg ! plant) (mg I plant) nodules par plant nodules paf plant par Plant multiplication 
(mg poids sec) 
Témoin 2i 470 be (*) 
ORS 1035 970a 
ORS 1MO 770 ab 
ORS 1040 ., 630b 
ORS In09 45obc 
ORS 1071 430 be 
ORS 1047 48obc 
ORS 1030 36oc 
34Ob 
62Oa 
580a 
530 ab 
380b 
390b 
390b 
400b 
oc 
3,2 b 
2.4 b 
2.1 b 
oc 
1.3 bc 
1.2bc 
8,6 a 
Oe 
6Oa 
3Oc 
4Ob 
Of? 
3ocd 
0.8 de 
lOc4ie 
1.1 a 
1.1 a 
1,2 a 
1.4a 
1,Oa 
1,2 a 
l.Oa 
0,9 a 
4,9 a 
3.3 cd 
4.5 a 
2.2 e 
3.6 bc 
3.8 b 
2.8 d 
3.1 cd 
484,4 b 
36M b 
11287.5 a 
3458.3 b 
257.1 b 
1645.8 b 
785 b 
3153.6 b 
0.49 b 
3.65 b 
11.3 a 
3.45 b 
0.26 b 
1.64 b 
0,78 b 
3.15 b 
(*) : Les do~Cer d’une mErne colonne suirien paf une mi?me lettre ne aont pal rigific8lircwnl dii&mtu d’rp& te twt F (pUAOS). 
. 
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La biomasse racinaire est significativement plus élevée chez ORS 1020 que chez les plants du 
témoin 2 et de ORS 1035. Les plants de ces deux dernières souches ont une biomasse racinaire 
identique et significativement plus élevée que celle des plants souches restantes. 
- Nodulation et fixation d’azote (Tableau 21) 
Le nombre de nodules est significativement plus élevé chez les plants de ORS 1030 que chez les 
plants des autres traitements. 
Le poids sec des nodules présente exactement les mêmes variations que la biomasse ak-ienne. 
La teneur en azote des parties aériennes est significativement plus élevée chez les plants de ORS 
1009 que chez les plants de tous les autres traitements sauf ceux de ORS 1047 qui présentent la 
même teneur en azote. Cette teneur en azote n’est également pas différente entre les plants du 
témoin 2 et ceux des souches ORS 1020, ORS 1040, ORS 1071 et ORS 1047 d’une part et 
entre les plants de ORS 1035, ORS 1040, ORS 1071 et ORS 1030 d’autre part 
- Développement de M. javanica et incidence sur la survie, la croissance et la nodulation de 
A. hohericea (‘Tableau 22). 
Le taux de mortalité, calculé en fonction de celui du témoin 2, s’élève à 40 % chez les plants de 
ORS 1047. Il est de 30 % chez les plants de ORS 1071,20 % chez ceux de ORS 1020, ORS 
1009 et du t6moin 2i, 10 % chez ORS 1030 et ORS 1040. Le taux de mortalité est nul (0 %) 
chez les plants de ORS 1035. 
Dans tous les traitements avec ou sans Rhizobium des galles ont été observées avec parfois des 
indices 6levés de 4.9 et 4.5 respectivement chez les plants du témoin 2i et les plants de ORS 
1020. Le nombre de juvéniles par plant et le taux de multiplication sont significativement plus 
dlevés chez les plants de ORS 1020 que chez ceux du témoin 2i et des autres traitements. 
Ailleurs, ces deux paramètres ne varient pas de manière significative. 
La biomasse aérienne des plants de ORS 1035 est significativement plus élevée que celle des 
plants du témoin 2i et des autres traitements (sauf ORS 102Oqui a une biomasse aérienne 
identique). Cette biomasse aérienne est également significativement plus élevée chez ORS 1040 
que chez ORS 1030. Ailleurs, il n’y a pas de grande variation. 
La biomasse racinaire est identique chez les plants de ORS 1035, ORS 1020 et ORS 1040. Elle 
est significativement plus élevée chez les plants de ORS 1035 et ORS 1020 que chez les plants 
du témoin2i et des autres traitements. Aucune autre variation significative n’est observée. 
Le nombre de nodules est significativement plus élevé chez les plants de ORS 1030 que chez les 
plants des traitements. Les plants du témoin 2i et de ORS 1009 ne sont pas nodulés. 
La masse nodulaire est significativement plus élevé chez les plants de ORS 1035 que chez ceux 
. de ORS 1040. Les plants de cette dernière souche ont une masse nodulaire significativement 
plus élevé que celle des plants des autres traitements. 
La teneur en azote des parties aériennes ne varie pas de manière significative. 
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IV. Discussion 
L’inoculation des plants par les souches rhizobiennes, effectuée plus tôt que celle des 
nématodes n’a pas empêché la pénétration des juvéniles et leur développement à l’intkieur des 
racines. En effet, des galles ont été observées chez tous les plants inoculés par le nématode avec- 
ou sans souche bactérienne. Cette pénétration et ce développement ont entraîné des pertes de 
systèmes racinaires suite aux nécroses observées chez certains plants fortement infestes. Cette 
forte infestation (indice de galles de 5) pourrait expliquer le fort taux de mortalité. Toutefois, les 
indices de galles et le taux de mortalité sont variables suivant les traitements ce qui laisse 
entrevoir une certaine différence de sensibilité de la plante en présence de telle ou telle souche 
bactérienne. En effet, lorsque les plants avec nématodes et les plants sans nématodes sont 
comparés pour chaque souche, les plants inocules par ORS 117, ORS 1016, ORS 1057, ORS 
180, ORS 1001 et ORS 1073 apparaîssent plus affectes par le nématode que les plants inoculés 
par les autres souches de l’expérience à six semaines. Tous ces plants exceptes ceux de ORS 
117 et ORS 180 ont un indice de galle égal à 5 avec un taux de mortalité relativement rès élevé 
(70 à 80 %) lorsque M. javanica est présent alors que ce taux varie entre 0 et 40 % en absence 
de M. javanica. Nous pouvons en dire autant des souches ORS 1047 et ORS 1071 dont les 
plants inoculés par le nématode affichent un taux de mortalite plus élevé (30 à 40 %) que celui 
des plants des autres souches de l’expérience à douze semaines. 
Cependant, cette comparaison entre souches ne prenant en compte que le facteur nématode ne 
donne aucune indication sur I’efJicacite’de lasouche son rendement SUT la plante (augmentation 
de biomasses suite à une bonne jù-ation d’azote). Cette efficacité exprime ici l’infectivité de la 
souche (capacité à noduler) et son effectivité (capacité à fixer l’azote). 
Etant donné que les plants du témoin I ne sont pas nodulés, il a été possible d’évaluer le 
rendement de chaque souche n calctdant la biomasse indu& par les nodules. 
Cette biomasse induite s’élève à 113.7 mg de matière végétale sèche par nodule pour 
ORS 117,110 mg pour ORS 1057,91.7 mg pour ORS 1036,50 mg pour ORS 1073,45 mg 
pour ORS 191,31.29 mg pour ORS 170,30 mg pour ORS 188,25.75 mg pour ORS 166, 
17.1 mg pour ORS 1001 et 6,84 mg pour ORS 1016. Nous remarquons que la biomasse 
induite par nodule est plus importante chez les plants des souches ORS 117, ORS 1057, ORS 
1036 et ORS 1073. La souche ORS 180 n’a pas eu d’effet positif puisque d’une part la 
biomasse aérienne des plants n’est pas différente de celle des plants du témoin et d’autre part, 
comme pour le témoin, les plants ne sont pas nodulés. ORS 180 n’est pas infective, donc pas 
compatible avec A. holosericea dans nos conditions expérimentales. 
. 
Chez les plants doublement inoculés par le nématode t par les souches rhizobiennes, il est 
difficile de dire que les inhibitions des biomasse sont dues au nématode t les stimulations de 
biomassesà lanodulation. Cependant, chez les plants inoculés par ORS 1057 et ORS 1073, les 
van~ations (par exempk les baisses & biomasse) sont directement imputables au nématode dans 
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la mesure où les plants de ces deux souches ne sont pas nodulés. Il a donc éte’ possible 
d’évaluer l’incidence du parasite sur le développement végétatif de la plante (pourcentage 
d’inhibition ou de stimulation) à partir de la biomasse aérienne des plants du témoin sans 
némutode t sans Rhizobium (680 mg) et de celle des plants doublement inoculés par le. 
nématode t par l’une des souches ORS 1057 et ORS 1073. 
Cette inhibition est de 59 % chez les plants de ORS 1057 et 62,8% chez les plants de 
ORS 1073. Chez les plants de ORS 1001 nous n’avons pas dénombré de juvéniles malgré un 
indice de galles de 5. Mais &ant donné que cet indice de galles traduit dans notre expérience un 
état nécrotique des systèmes racinaires, cette nécrose pourrait expliquer l’absence de juvéniles 
qui auraient disparu (mort) faute de sites nutritionnels. Cette hypothèse est renforcée par le taux 
de mortalitk qui est de 80 % par rapport au témoin 1 et par la baisse de biomasse aérienne 
observée chez les plants inoculés par cette souche malgré la présence de nodules en quantité 
relativement importante. 
Pour les plants des autres souches restantes, du fait de lu présence à la fois de nodules et des 
juvéniles ur les systèmes racinaires, il a éte di#?cile de séparer les deux effets c’est-à-dire celui 
du nématode et celui de la rwdulution. Mais, dans lu mesure où chez les plants des souches ORS 
1057 et ORS 1073 la baisse de biomasse aérienne qui est en moyenne de 61 % (soit 415 mg) 
par rapport au témoin 1 est essentiellement due au’nkmatode, nous avons pu déterminer lu 
biomasse induite par nodule chez les plants des traitements ORS 170, ORS 166, ORS 191, 
ORS 188 et ORS 1036. 
Cette biomasse s’élève à 86 mg de matière végétale séche par nodule pour les plants de 
ORS 1036,41 mg (ORS 170), 34.7 mg (ORS 188), 30.6 mg (ORS 191) et 17 mg (ORS 166). 
Ces souches sont donc supposées plus performantes que les autres souches de l’expérience 1. 
Nous sommes amenés à considérer ORS 1036 comme la plus performante de toutes ces 
souches. La biomasse akienne induite par nodule est beaucoup plus importante avec ORS 1036 
mais, lotique M. javanica est prksent, les biomasses aérienne et racinaire et le nombre de 
nodules des plants inoculés par cette souche sont moins élevés que ceux des plants de ORS 
170, ORS 188, ORS 166 et ORS 191. ORS 1036 serait donc plus sensible à M. javanica que 
les autres souches de cette expérience car celui-ci inhibe plus son action bénéfique sur la plante. 
Cette diffdrence de comportement serait en relation avec la position taxonomique de ces 
souches. En effet, ORS 1036 est une souche de Rhizobium alors que ORS 170, ORS 188, 
ORS 166 et ORS 191 sont des souches de Bradyrhizobium dont la position taxonomique est 
indiquée dans le tableau 23. 
Dans le cas de l’expérience A douze semaines, la biomasse induite par nodule est difficile à 
l déterminer puisque les plants du témoin 2 et des autres traitements (sauf ORS 1009 + M. 
jatanica et timoin 2i) sont nodulés. Toutefois, les résultats obtenus sur les taux de mortalité et 
les paramètres végétatifs et de nodulation laissent entrevoir une plus grande efficacitk des 
souches ORS 1035 et ORS 1020 comparées aux autres souches de cette expérience. 
Tableau 23 : Position taxonomique des souches stimulantes de Bradyrhizobium d’après Dupuy 
et d. (1994) 
Souches bactériennes SDS Page Système Biolog 
. 
ORS 117 Groupe 1 
(Bradyrhizobium japonicum + 
Bradyrhizobium sp. + 
Bradyrhizobium (Acacia dbidu ) 
ORS 166 
ORS 170 
ORS 188 
Groupe 3 
(Bradyrhizobium japonicum + 
Bradyrhizobizun sp. + 
Bradyrhizo bium (Acacia lbida ) 
Groupe 6 
(Bradyrhizobium elkanii + 
Bradyrhizobium sp. + 
Bradyrhizobium (Acacùndbida ) 
Groupe 1 
(Bradyrhizobium japonicum + 
Bradyrhizobium sp. + 
Bradyrhizobium (Acacia albiak ) 
Groupe 4 
Acaciaulbidu nodulating strains 
Groupe II 
Bradyrhizobium sp. 
(Acaciaalbida ) 
Acacidalbida nodulating 
strains 
Groupe II 
Bradyrhizobium sp. 
(Acaciudbidu )
Acacia albida nodulating 
strains 
Groupe III 
Bradyrhizobium elkunii 
Bradyrhizobium japonkum 
Bradyrhizobium sp. 
(Acaciaalbida) 
Acacia albida nodulating 
strains 
Groupe 1 
Bradyrhizobiwn japonicum 
Bradyrhizobium sp. 
(Acaciaalbidu )
Acaciaalbidu nodulating 
strains 
ND 
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Le calcul du pourcentage d’efficacité des souches de l’expérience à six semaines a 
montre que 80 YU des souches performantes sont des Bradyrhizobium (ORS 166,0RS 170, 
ORS 188 et ORS 191) et seulement 20 % des Rhizobium.(ORS 1036). Cela permet d’émettre 
l’hypothèse selon laquelle, dans la symbiose fixatrice d’azote de A. holusericea, ce sont surtout. 
des Bradyrhizobium qui sont impliquées ce, d’autant plus que dans l’expérience à douze 
semaines où toutes les souches utilisées sont du genre Rhizobium, seules deux d’entre elles soit 
(28 !%) sont performantes (ORS 1020 et ORS 1035). Par ailleurs, le nombre de nodules formés 
est plus important dans l’expérience à six semaines que dans celle à douze semaines ce qui 
renforce davantage l’hypothèse émise précédemment. 
Cependant, le taux de mortalité lorsque le nématode est present est plus élevé dans 
l’expérience 1 (inoculation des juvéniles après six semaines de croissance) que dans 
l’expérience 2 (inoculation des juvéniles après douze semaines de croissance). Celà est en 
conformité avec les données de littérature selon lesquelles, plus l’inoculation est précoce, plus 
les dégâts occasionnés sur la plante sont importants (Tabula, 1995 ; Duponnois et al., 1997b). 
En effet, dans les deux expériences, l’inoculation du nématode a été plus précoce dans 
l’expérience à six semaines et donc les plants n’ont pas été assez vigoureux pour supporter 
l’attaque du nématode. 
N. B. : La figure montre des plants d’A. holosericea vec ou sans souches bactériennes et avec 
ou sans M. javanica. Deux souches de l’expérience B six semaines (ORS 1036 et ORS 188) et 
trois souches de l’expérience à douze semaines (ORS 1009, ORS 1020 et ORS 1040) y sont 
repr&ent.&s. L’effet des diffkrentes souches peut être mis en évidence en comparant la hauteur 
ou la production de biomasse aérienne des plants du témoin à celle des plants de chacune des 
souches bactkiennes. La différence d’efficacité des souches peut aussi être mis en évidence en 
comparant la hauteur ou la biomasse aérienne des plants de differentes souches sans nématode 
ou en évaluant l’incidence du nématode en presence de telle ou telle souche. 
V. Conclusion 
Lenématode M. javanica a un effet néfaste sur la symbiose fixatrice d’azote des légumineuses 
du genre Acacia. L’importance des dégâts occasionnés par le nématode varie suivant le stade de 
développement de la plante et l’appartenance taxonomique de la souche bactérienne impliquée. 
En effet, plus l’inoculation du nématode est pécoce, plus les dégâts sont importants. Du point 
de vue efficacité, les souches appartenant au genre Bradyrhizobium sont plus efficaces 
(stimulation de biomasse et réduction des effets négatifs du nématode) que les souches du genre 
. Rhizobium. Les isolats bactériens d’un même genre peuvent également réagir différemment en 
prksence du nématode M. javanica. 
Figure 23 . 
Effet de quelques souches bactériennes ur la croissance de plants d’A. 
hoïbsericea avec et sans M. javanica. 
La distance ntre les deux bandes jaunes est égale à 30 cm. 
A : Souches de l’expérience à six semaines 
ORS 1036 et ORS 188 
B : Souches de l’expérience à douze semaines 
ORS 1020, ORS 1009 et ORS 1040 i 
Légende :
H = A. holosericea 
Tem. = Témoin = 0 juvéniles de M. javanica 
M-j. = 1000 juvéniles 

90 
CHAPITRE IV. RÔLE DES 
CHAMPIGNONS MYCORHIZIENS 
CONTRE M. JAVAIVZCA. 
. 
1. Introduction 
Les expériences précklentes ont montre que M. javanica agit négativement sur la symbiose 
fixatrice d’azote même en conditions contrôlées. Ce nématode reprt%ente donc une menace pour 
l’environnement dans la mesure où, il entrave le développement des essences utilisées non 
seulement pour le reboisement des zones arides mais aussi pour restaurer la fertilite des sols 
pauvres destinés à la pratique agricole. La préoccupation de tous est de maintenir ces parasites 
sous un seuil de nuisibilité supportable par la plante hôte. Dans cette optique, notre méthode de 
lutte est basée sur l’utilisation de micro-organismes qui, comme les nématodes, vivent dans le 
sol et peuvent entrer en comp&ition avec eux pour l’espace ou pour l’alimentation : ce sont les 
les champignons mycorhiziens parmi lesquels nous distinguons ceux formant des 
endomycorhizes et ceux formant des ectomycorhizes. 
II. Les champignons endomycorhitiens 
1. Matériels et Méthodes 
1.1. Le matériel vtgétal 
Cette étude a été réalisée sur des graines d’A. holosericea récoltees à Mbidji. La durée du 
prétraitement et les procédés de germination et de semis sont les mêmes que dans les chapitres 
précédents. Après une semaine de germination, les jeunes plantules sont repiquées dans des 
gaines de polyéthylène ( 5 cm de diamètre sur 25 cm de haut) remplies de sol autoclave de Bel- 
air ou de Thyssé Kaymor et arrosées quotidiennement avec de l’eau du robinet. Les 
caractéristiques physico-chimiques de ces sols sont indiquées en annexe 4. 
1.2. Le matériel fongique 
Le champignon endomycorhizien utilisé est Glomus sp. Il nous est fourni par le Laboratoire de 
Microbiologie de I’ORSTOM. La souche est multipliée sur du sorgho dans des pots de deux 
litres remplis de sol autoclave et placés dans une serre à temp&ature ambiante. Au bout de 12 
semaines les plants sont arrachés, les systèmes racinaires soigneusement lavés à l’eau du 
. robinet sont coupes en fragments de 1 à 2 cm. Des échantillons de racines mycorhizées de 1 
gramme (poids frais) sont ensuite inoculés au moment du repiquage des jeunes plantules d’A. 
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hoiusetiea. Pour le traitement témoin, nous avons procédé de la même façon, mais avec des 
fragments de racines non mycorhizées. 
1. 3. Dispositif expérimental 
Dans chaque type de soi, les plants sont répartis en deux groupes qui correspondent aux deux 
traitements avec ou sans Glomus SP.. Au bout de un mois, chaque groupe est divisé en 5 lots 
de 10 plants recevant chacun un inoculum de A4. javtia donné : 0, 100, 250, 500 ou 1000 
juvéniles par plant. Un mois plus tard, les plants sont arrachés et la hauteur est mesurée. Les 
biomasses aérienne et racinaire ainsi que le développement du nématocle sont déterminés par les 
techniques decrits dans les chapitres précédents. Comme dans le chapitre 1, la contamination 
naturelle des plants par des bactéries fïxatrices d’azote s’est également produite chez quelques 
plants. Les nodules formés ont été dénombrés et leur poids sec déterminé. Le taux de 
mycorhization est avalué par la technique de Kormanik & Mc Graw (1982) : le pourcentage de 
racines infectées par le champignon endomycorhizien est mesuré dans un échantillon de racine 
de 1 gramme (poids frais) prélevé sur quelques plants et coloré à la fuchsine acide (Annexe 5) 
pour observation au microscope. L’expérience sur le sol de Thyssé est réalisée en été et celle sur 
le sol de Bel-air en hivernage. 
1.4. Traitements des données 
Pour chaque type de sol, les données sont traitées par l’analyse de la variante (test F) et les 
moyennes comparées deux ci deux par la ppds (@,05). Pour comparer les résultats dans les 
deux types de soi, les moyennes, nous avons utilisé le test “t” de Student au seuil de 5 %. Pour 
le taux de mycorhization, les données (x) sont préalablement transformées par,la fonction 
Arcsin de la racine carrée de x puis traitées par l’analyse de la variante. 
2. Résultats 
2. 1. Effet du sol sur le développement et la nodulation (Tableau 24). 
La hauteur des plants et les biomasses aerienne et racinaire sont significativement plus élevées 
sur le sol de Thyssé que sur celui de Bel-air. La nodulation par des Rhizobiu contaminants n’a 
pas été observée dans les deux sols. 
2.2. Effet de Glomus sp. sur la croissance de A. Mosericea (Tableau 25) 
Sur le sol de Thysse, la biomasse aérienne des plants est significativement plus élevée lorsque 
GZomur sp. est présent. La biomasse racinaire ne varie pas de manière significative entre les 
traitements avec ou sans Glomus SP.. Par contre, la nodulation n’est observée qu’en présence 
de Glomus SP.. 
Sur le sol de Bel-air, les biomasses aérienne et racinaire ne sont pas différentes entre les deux 
haitementsGZomus SP.. La nodulation n’est pas observée sur Bel-air même chez les plants 
inocul6s par le champignon. 
Tableau 24 : Effet du sol sur le développement et la nodulation de A. holosericea. 
Type de sol Traitements Biomasse Biomasse Nombre de Poids sec des 
drienne (mg) racinaire (mg) rlodules nodules 
Th)%é Tbmoin 1350 a M$a 0 0 
Bel-air Temoin 258.8 b 117b 0 0 
(9 : ks dmméw d’une mëme colonne suiviea par nne même lettre ne sont pss signifïcairemat di!Térmtes d’qxès le test “t” de stndsnt (pc 0.05). 
Tableau 25 : Effet de Glomus sp. sur le développement et la nodulation de A. holosericea sur les deux sols. 
Thyssé Traitements 
Sol de THY SSE 
Biomasse Biomasse Nombre de Poids sec des 
aérienne (mg) racinaire (mg) nodules nodules 
-GZomus sp. Témoin 1350 a 487,5 a 0 0 
+Glomus Témoin 4475 b 900a sp. 4a 52 a 
Bel-air Traitements 
Sol de BEL-AIR 
Biomasse Biomasse Nombre de Poids sec des 
aérienne (mg) racinaire (mg) nodules nodules 
. 
-Glomus sp. 
Témoin 258,8 a 117a 0 0 
+Glomus sp. 
Témoin 349a 216 a 0 0 
p) : pour dmp sol, lu données d’une mëms colonne suiriu pu une même lettxc DC sont p sipiFmtiwneat diff6rcntes d’qtù le test F (F 0.05) 
Tableau 26 : Incidence du sol sur la mycorhization et son effet sur le développement et la nodulation de A. 
hOZOSl??iC~. 
Type de sol Traitements Biomasse Biomasse Nombre de Poids sec des 
aérienne (mg) racinaire (mg) nodules nodules 
. 
Thyssé + Témoin 4475 a 900a 4a 52a 
Glomus sp. 
Bel-air + Térhll 349b 216 b 0 0 
Glomus sp. 
(*) : Lsr dwmécs #one Wme COUDS suivies pu une mime lettre ne sont pas rignilhtirewnt différentes bapr;Cr le test Y” de 8tudent (v 0.05). 
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2.3. Incidence du sol sur la mycorhization par Glomw sp (Tableau 26). 
Le taux de mycorhization est identique dans les deux sols. la nodulation n’est observée que chez 
les plants inoculés par Glomus sp. du sol de Thyssé. La hauteur et les biomasses aérienne et 
I-acinaire sont significativement plus élevées sur le sol de Thyssé que sur celui de Bel-air. 
2.4. Incidence du sol sur le développement de M. javanicu et son impact sur sur 
A. holosericea (Tableau 27) 
Sur le sol de Bel-air, le nombre de J2 produits ne varie pas lorsque l’inoculum augmente. Il en 
est de même de la biomasse aérienne qui en plus, comme la biomasse racinaire, n’est pas 
significativement différente entre témoins et inoculés. Entre plants inoculés, la biomasse 
racinaire est significativement moins élevée chez les plants inoculés par 1000 J2 que chez ceux 
inocules par 100 et 250 J2. 
Sur le sol de Thysse, le nombre de 52 augmente avec l’inoculum avec des différences 
significatives entre les traitements 1000 et 100 J2,lOOO et 250 52, 500 et 100 52. La biomasse 
a&ienne n’est pas différente entre tfmoins et inoculés 100,250 et 500 J2. Par contre, elle est 
significativement moins ellévée chez les plants inoculés par 1000 52 que chez ceux des autres 
traitements (témoins et inoculés). La biomasse racinaire des plants témoins est significativement 
moins élevée que celle des plants inoculés. Celle biomasse augmente avec l’inoculum mais les 
différences ne sont significatives qu’entre les traitements 100 et 500 52. 
Sur les deux sols, la nodulation n’a pas été observée en présence de M. javunica. 
La comparaison des deux sols a montre que les biomasses a&ienne et racinaire sont plus élevées 
sur le sol de ThyssC que sur celui de Bel-air à tous les niveaux d’inoculation excepte l’inoculum 
1000 52. Le nombre de 52 est significativement plus élevé sur le sol de Thyssé que sur celui de 
Bel-air seulement avec l’inoculum 1000 52. Aux autres inoculum, les différences ne sont pas 
significatives entre les deux sols. 
2.5. Incidence du sol sur l’interaction A. hdosericea / GZomzu sp./M. javanica 
(Tableau 28) 
Sur le sol de Thyssé, le nombre de J2 augmente significativement avec l’inoculum. 
La biomasse aérienne des plants inocules (sauf ceux du traitement 100 52) n’est pas 
significativement différente de celle des plants du témoin. Il en est de même de la biomasse 
racinaire mais seulement pour les plants inoculés par 250 et 500 52 comparés à ceux du témoin. 
La nodulation observée chez tous les plants inoculés GZomus p. ne varie pas de manière 
significative entre témoins et inocules. 
Sur le sol de Bel-air, les paramètres mesurés ne varient pas entre témoins et inoculés d’une part 
. et lorsque 1 ‘inoculum augmente d’autre part 
‘I’dhittt 27 : 1 ucidcnce do sol sur Ic &~cloppmt~l dc M. j~rwttriw cl sw impact sur A. holoseriw~z. 
Type de sol lnoculum Biomasse Biomasse Nombre de Poids sec 32 total par 
aérienne (mg) racinaire (mg) nodules des nodules plant 
(mg) 
Thyssé 
Témoin 
100 
250 
1000 
1350 a(*) 487,s c 0 0 0 
1375 a 1050 b 0 0 368,lc 
1950 a 1437,s ab 0 0 1390,3 bc 
1687,s a 1762,s a 0 0 4#9,6 ab 
222,s b 1262,5 ab 0 0 8218 a 
Témoin 258.8 b 117de 0 0 0 
100 237.8 b 232.8 d 0 0 957 c 
Bel-air 250 223.4 b 197,5 d 0 0 827.5 c 
282.3 b 158.6 de 0 0 1725,6 bc 
1000 230,7 b 98,7 e 0 0 1857 bc 
(*): Les données d’une même colonne suivies par une m2me lettre ne M>~I pan si@icativemcnt diff&cntea d’aprLs le test “1” de student (p < 0.05). 
Tableau 28 : Incidence du sol sur la relation A. holosericea/M, javanicdGlomus sp. 
Types de sol Traitements Biomasse Biomasse Nombre de Poids sec 52 total Taux de Taux de 
aérienne (mg) racinaire (mg) nodules des nodules (mg) multiplication (V?I) mycorhization (%) 
‘remoin 4475 b 900C 4a 5,2 a 0 0 5Oa 
100 6325 a 2137.5 a 4,13 a 1.63 a 433c 4.3 b 42a 
Thyss6 + Glomus sp. 250 4875 b 1362,Sbc 5a 6,8 a 13686,3 b 54.75 a 47a 
I 5137,s ab 1362,5 bc 5,63 a 4,6 a 15336,8 b 30,7 a 51 a 
/ 1000 5712.5 ab 1937,5ab 4a 6,6 a 41693,9 a 41.7 a 43 a 
I 
Témoin 349 a 216a 0 0 0 0 45a 
100 349.1 a i51,9 a 0 0 109Oa 10.9 a 42a 
Bel-air + Glomus sp. 250 457 a 212 a 0 0 1006,3a 4b 48a 
442a 243.6 a 0 0 982 a 2b 51 a 
1000 4O8a 152a 0 0 1085 a 1,l b 40a 
(*): Pour chaque type de sol, lu données d’une m8me colonne suivies par um? mi?mc letbe ne root pas si@icatirement diN6~ntca d’apr?d le M F (p~O.05). 
. 
. 
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Tous les paramètres mesurés sur la plante et chez le nématode sont gérkalement 
significativement plus élevés sur le sol de Thyssé que sur le sol de Bel-air lorsque Glomus sp. 
est present. 
3. Discussion 
. 
D’après les résultats obtenus sur les différents paramètres mesurés, le sol de Thyssé 
apparaît plus favorable au développement de A. holosericea. Ceci pourrait s’expliquer par sa 
plus grande richesse en particules argileuses et limoneuses et en azote total (0,58 %) comparé au 
sol de Bel-air. 
Le nematode se reproduit de la même façon dans les deux sols. Ce résultat n’est pas 
conforme à la littérature car il est établi que les strauctures ableuses (sol de Bel-air par exemple) 
favorisent le mouvement des juvéniles (Wallace, 1963) et donc une facilite d’accès aux sources 
de nourriture que sont les plantes hotes. Pitcher (1979) ajoute que les dégâts les plus importants 
sont souvent observés dans les sols sableux. Cependant, chez les plants inoculés par le 
nématode, les biomasses aérienne et racinaire sont génCralement plus elevées sur le sol de 
Thyssé que sur le sol de Bel-air.. 
Sur le sol de Bel-air, la symbiose mycorhizienne n’a pas eu d’effet positif sur le 
développement de A. holosericea. La richesse de ce sol en phosphore assimilable (30,7 ppm) 
pourrait avoir limité l’efficacité de la symbiose expliquant ainsi l’absence de réponse 
significative sur les plants inocuk par le champignon. L’augmentation de la biomasse aérienne 
des plants inoculés par Glomus sp. du sol de Thyssé à teneur en phosphore assimilable 
relativement faible (8,8 ppm) vient renforcer cette hypothèse. Ces résultats paraissent 
conformes avec les données de littkahwe qui montrent que la mycorhization se développe peu 
lorsque le sol est suffisamment pourvu en phosphore biodisponible (Mosse, 1973). Dans notre 
cas, le taux de mycorhization est identique dans les deux sols. Tout se passe comme si le 
champignon mycorhize le système racinaire des plants sur le sol de Bel-air mais il n’a pas 
d’effet sur leur croissance. En effet, même si le rendement de la mycorhization sur ce sol 
(calcule en fonction de la biomasse akienne des plants témoins n’ayant pas nodule) est assez 
tlevé (35 %), il n’est pas significativement différent. 
L’effet positif de GZomu.s sp. sur la nodulation par les bactéries indigènes est 
indiscutable puisque celle-ci ne se produit dans nos conditions expérimentales que sur le sol de 
Thyssé et seulement en présence de Glomus sp. Bâ er al. (1996) ont montré que la 
mycorhization favorise non seulement la nutrition phosphatée mais aussi permet une meilleure 
alimentation en azote chez A. albida (une espèce africaine). Dans le cas des acacias australiens 
comme A. holosericea, de nombreux travaux ont montre que les MVA jouent un rôle majeur sur 
la croissance, l’alimentation en phosphore et la fixation d’azote. La raison reside dans le fait que 
ces acacias se développent souvent en zones semi-arides caractérisées par une faible 
disponibilité en azote et en phosphore assimilable. Cette faible disponibilité limite 
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considerablement la nutrition phosphatée chez de nombreux arbres en particulier les 
legumineuses (Masse, 1981). Le phosphore participe à la formation des nodules et fournit 
l’énergie nécessaire à la fixation biologique de l’azote (Islam et al., 1980). Cette dépendance vis 
à vis du phosphore est réduite chez les plants mycorhizés grâce à la formation d’un réseau 
d’hyphes extra-rhizosphérique qui leur permet de s’alimenter en éléments minéraux dont ie 
phosphore en dehors du sol rhizosphérique. Cette meilleure alimentation se manifeste par une 
augmentation des biomasses (Osonudi et al., 1992) et probablement aussi par l’apparition de la 
nodulation, ce que nous avons pu observer sur le soi de Thyssé en présence de GZomus SP.. 
Le champignon endomycorhizien n’a pas altéré la reproduction de M. javanica. Le 
nombre total de J2 par plant est soit similaire entre les deux traitements GZomus soit 
significativement plus Clevé chez les plants avec Glomus sp. que chez les plants sans GZomus 
sp. Cette situation peut s’expliquer par le fait que le champignon en augmentant le volume 
racinaire comme c’est le cas quelques fois dans les deux sols, augmente le nombre de sites de 
pénétration et d’alimentation du nématode. 
Cette augmentation du nombre de nématodes n’a pas d’impact sur la plante surtout dans 
le sol de Thyssé où aucune baisse de biomasses n’a été observée ; ce sont plut& des 
augmentations qui sont observées chez les plants inoculés compares aux plants témoins. De 
même, le nombre et le poids des nodules ne sont pas affectes par M. javanicu même lorsque 
l’inoculum augmente. Ces résultats confirment ceux de Roncadori et Hussey (1977) selon 
lesquels le champignon augmente la vigueur de la plante et favorise ainsi le développement du 
nématode. M. javunicu n’a pas eu d’incidence sur la mycorhization car le taux de mycorhization 
ne varie pas de manière significative entre les inoculums. 
N.B. : La figure 24 montre l’effet de GZomus p. sur A. hdosericea sur sol de Thyssé Kaymor. 
4. Conclusion 
Le champignon mycorhizien Glomus sp. favorise la croissance de A. holosericea et la rend en 
même temps plus tolkante aux attaques de M. javanicu. Ce rôle semble cependant dépendre des 
caractkistiques physico-chimiques du sol et de l’efficacité (compatibilite et compétitivité) du 
symbiote mycorhizien. Plus le sol est pauvre, plus la mycorhization est effective et mieux la 
protection de la plante contre les’ parasites est assurée. Ainsi, une mycorhization contrôlée 
pendant la période pépinière (3 mois) permet de limiter les crises de transplantation sur les sols 
infestés et d’améliorer la croissance des jeunes plants. Toutefois, l’endomycorhization par 
Glomus sp. n’écarte pas totalement le danger puisque la reproduction du némtode n’est pas 
6 inhibée. Il serait donc utile de chercher des souches mycorhiziens plus performantes dans leur 
aptitude a réduire la reproduction de M. javanica. 
x 
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III. Les champignons ectomycorhiziens 
1. Matériels et méthodes 
1. 1. Le matériel fongique 
a. Récolte et isolement des souches (Ducousso, 1990) 
Les cultures fongiques ont été obtenues à partir de carpophores frais (Figure 25) prélevés sur le 
terrain dans différentes localités du Sénégal. Le champignon débarrassé de l’excédent de terre 
avec un pinceau, a été casse aseptiquement sous une hotte à flux laminaire et un fragment de la 
chair pilelique a étk transféré dans une boîte de Petri contenant du milieu Melin et Norkrans 
modifié par Marx (1969) appelé MNM ou du milieu Pachlewski (1974). Les compositions de 
ces deux milieux de culture sont indiquées en annexe 6. Ces boîtes ont été scélks et incubées 
dans une chambre de culture à température ambiante. D’autres souches traitées de la même 
façon nous ont été fournies par A. Bâ (IRBET) et par 1’INRA de Nancy. Les caractéristiques de 
ces souches sont indiquees en annexe 7. 
b. Entretien de la collection 
Cette collection est entrenue par un repiquage régulier de boutures myceliennes sur milieu neuf. 
Les boutures sont prelevkes avec la gdlose à l’aide d’un emporte-pièce de 8 mm de diam&re. 
Cette collection renferme aussi des souches provenant du Burkina, de la France et des USA. 
1.2. Dispositif expérimental 
a. Tests de compatibilité 
En raison de la spkificitk du champignon ectomycorhizien vis à vis de la plante, nous avons été 
amenés à effectuer au pnklable un test de compatibilité entre les différentes souches récoltées et 
A. holosericea qui s’est révél&z très sensible à Meloidogyne. Cette opération a été réalisée en 
confrontant les deux symbiotes en conditions stériles en utilisant la méthode du papier 
“sandwich” (Chilvers et al., 1986). Cette méthode consiste à faire pousser séparément des 
fragments de chaque souche fongique sur du papier cellophane déposé sur milieu MNM. Une 
semaine après, des graines d’A. hulosericea désinfectées de manière aseptique à l’acide 
sulfurique concentre, sont abondamment rinçées puis trempées pendant 24 heures dans de l’eau 
distillée. Ces graines sont ensuite disposées par centaine dans des boîtes de Petri contenant du 
milieu Shemakanova modifié par Chilvers er al. (1986) et placées dans une chambre de culture 
l régulée (s C) pour la germination. La composition du milieu de culture Shemakanova modifié 
est indiquée en annexe 5. Au bout d’une semaine de germination, les graines ayant germé sont 
transplantées par 5 dans d’autres boîtes de Petri contenant le même milieu de culture et 
Figure 25 : Carpophorc dc chumplgnon ectom!.corhlnx scus un plant d’EucaZyphu 
carnaldrrlctuis. 
C = carpophore 
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recouvertes de papier fitre. La confrontation est faite en recouvrant le système racinaire des 
plants de chaque boîte avec du papier cellophane contenant une souche fongique donnée. La 
lecture est faite sous une loupe binoculaire au bout de 15 jours, temps suffisant pour la 
formation d’une ectomycorhize (Tableau 29). Des fragments de racines bien mycorhizées ont 
. 
été ensuite prelevés pour l’étude histologique. 
b. Histologie des tissus mycorhizés 
Des racines mycorhizées sont découpées en petits fragments (coupes tranversales et 
longitudinales) dans une goutte de fixateur sous une loupe binoculaire. 
Les fragments ont ensuite étk fixés et inclus dans la résine selon le protocole suivant : 
a) les Cchantillons ont éte baignés dans un fixateur (glutaraldéhyde 2.5 % dans un tampon 
cacodylate de sodium 0. lM, pH 7.2) à 0’ C pendant 7 heures. 
b) dix rinçages ont été éffectues à 0’ C avec un tampon cacodylate de sodium 0. lM, pH 7.2 
c) la post-fixation des échantillons a étt réalisée à 0’ C pendant 1 heure avec un deuxième 
fixateur composé de tetroxyde d’osmium 2 % dans un tampon cacodylate de sodium 0. lM, pH 
7.2 
d) les pièces ont été progressivement déshydratees dans les bains suivants : 
- acétone 10 % I 15 mn 
-acétone40%/ 15mn 
- acétone 60 % ! 15 mn (2 fois) 
-ac&oneSO%/lnuit 
- acétone 95 % / 15 mn (2 fois) 
- acétone pur ! 15 mn (2 fois) 
e) les pièces ont ensuite été imprégnées progressivement par la résine : 
- solution SPURR : Acétone (1/4, v/v) 1” jour 
- solution SPURR : Acétone (2/3, v/v) 2e jour 
- solution SPURR : Acétone (3/2, vlv) 3e jour 
- solution SPURR : Acétone (411, vlv) 4e jour 
- solution SPURR 5e jour pendant 48 h puis le bain a été renouvelé pour 48 h encore. 
f) le 9e jour, les pièces ont été placées dans un moule, parallèlement au côte de plus grande 
longueur, puis recouvers de résine (SPURR) et placées à l’étuve a 70’ C pendant 2 jours. La 
résine était composée de : 
- Nonenylsuccinic anhydre pure, PM = 224.3. Serma 61.76 % (v/v) 
- ERL 4206 (Vinylcyclohexane dioxyde), PM = 140.2. Set-ma 23.75 % (vlv) 
- DER 736 (Diglycidyl Ether of polypropylene Glycol) Agar Scientific Ltd 14.25 % (vlv) 
. - DMAE (Dim&hylalamino&hanol), PM = 89.14. Agar Scientifïc Ltd 0.24 % (v/v) 
Des coupes semi-fines (20-30 prn) sont obtenues à l’aide d’un couteau de verre monte sur un 
ultramicrotome Reichert - Jung Ultracut E ; elles sont recueillies sur des lames, colorées au Bleu 
de Toluidine pour l’observation au microscope photonique. 
Tableau 29 : Test de compatibilité des souches de champignons 
ectomycorhiziens avec A. holosericea. 
/ Souches testées 
Coi 000 
Coi 006 
Coi 007 
Coi 010 
Coi 019 
Coi 011 
Coi 015 
Coi 016 
Coi 018 
Coi 024 
Coi 026 
Coi 027 
Coi 031 
Coi 032 
ORC 1 
ORC 3 
ORS 7869 
P. s 
Compatibilité avec 
A. holosericea 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
Souches testées 
R 
IR 605 
IR 109 
H98 
H 56 
H615 
H 1101 
MH2 
MB97 
MH 47 
MH 22 
F 11 
F 14 
P. t. 270 
P. t. Marx 
MH 143 
MH140 
E6311 
Compatibilité avei: 
A. holosericea 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ . 
+ 
+ 
+ : souches compatibles avec A. hohericea 
_..- __-_.-.--~.-. -. ._ 
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I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
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c. Effets sur la viabilité et l’éclosion des oeufs 
Les champignons ectomycorhiziens ont été cultivés pendant un mois sur milieu MNM ou 
Pachlewski recouvert de papier cellophane. Lorsque le champignon a bien poussé, le mycélium 
est enlevé et les exsudats fongiques sont recueillis par congélation et décongélation successives 
des boîtes de Petri contenant la culture fongique. Les exsudats fongiques de 32 souches ont pu 
être recueillis et un extrait de milieu de culture sans souche fongique sert de témoin. Des masses 
d’oeufs de Mdoidogyne sont désinfectées à l’eau de javel (20 %) pendant 2 mn et rincées à 
l’eau distillée sous une hotte à flux laminaire. Elles sont immergées dans ces exsudats puis 
mises à incuber dans une étuve à 25” C pendant 24 h. Pour chaque traitement il y a 5 répétitions 
représentées chacune par 100 ~1 d’une suspension d’oeufs + 100 ~1 d’exsudat fongique + 2 ml 
d’eau distillee. Les oeufs ont été ensuite colorés par une solution de Bleu de Meldola (8- 
dimethylamino2,3- benzophenoxazine) à 0,05 % qui permet de distinguer les oeufs et juvéniles 
morts des vivants. Sous une loupe binoculaire (G. 50x) nous avons procédé à l’observation et 
au comptage pour déterminer la viabilité et l’éclosion des oeufs. 
La concentration phénolique de chaque exsudat fongique (Tableau 30) a été estimée par la 
méthode de Marigo (1973) decrite dans le chapitre II. 
1.3. Traitement des donnees 
Aprés comptage des oeufs et des juvéniles, les dïfferentes valeurs (A, B, C, D) ont été 
exprimées en pourcentage par rapport à la somme des valeurs (S) en effectuant les calculs 
suivants : 
A / S x 100, A represente le nombre d’oeufs vivants comptes (Gnc) 
B / S x 100, B est le nombre d’oeufs morts comptes (Oc) 
C / S x 100, C est le nombre de 52 vivants comptes (Jnc) 
D / S x 100, D est le nombre de 52 morts comptes (JC) 
Les donnees on été ensuite transformées par la fonction Arcsin (dx) puis traitées par l’analyse et 
les moyennes comparées deux à deux par la ppds (Tableau 3 1). 
2. Résultats 
Souches Coi 001, Coi 007, Coi 010, Coi 015, Coi 016, Coi 018, Coi 019, Coi 024, COI 026, 
Coi 027, Coi 031, Coi 032, IR 109, IR 605, H 56, H 1101, MI-I 2, MH 97, E 6311, F 1 i, 
F14 ont formé des filaments mycéliens autour des racines d’A. hohwricea L’étude histologique 
des tissus mycorhizes par certaines de ces souches (Coi 019, Coi 024, Coi 03 1 et Coi 032) a en 
plus révélé la presence d’un manteau fongique caract&istique d’une ectomycorize et du réseau 
de Hartig (Figure 26). 
Toutes les souches utilisees contre Meloidogyne ont cause la mort des oeufs et des juvéniles. 
Cependant, le taux de mortalité varie en fonction des souches. La mortalité la plus elevée chez 
3 
3 
Figure 26 : Coupe trarw~ersalc d’une raanc d’A. l~olo.wrir~crr ctom)corhlz& 
3 
” m = manteau, r = réxau dc hartlg, cc = ceilulcs cortlcalcs . . 
Tableau 30 : Concentration en phénols des exsudats fongiques 
Souches fongiques 
Témoin 
Coi 001 
Coi 003 
Coi 005” 
Coi 006 
Coi 010 
Coi 012 
Coi 013 
Coi 018 
Coi 019 
Coi 022 
Coi 026 
Coi 027 
Coi 030 
Coi 031 
Coi 032 
E 6311 
Fil 
F14 
H56 
H 1101 
MH 22 
MH 115 
MH 140 
MH 615 
MON 
ORC 2 
ORC 3 
ORS 7869 
PS 
Pt. 270 
Pt Marx 
R 1,07 
* : Les exsudats fongiques àteneur en phénols > 05 mgiml sont en caractère gras 
nd = non déterminé 
éneur en phénols (mg/ml) 
0,08 
0,21 
0,08 
0,53 
0,32 
nd 
0,3 1 
0,19 
0,24 
1,36 
094 
0,38 
0,68 
nd 
0,28 
0,79 
0,67 
0,63 
0,76 
0,75 
0,66 
0,63 
0,74 
0,72 
0,85 
0,09 
0,27 
0,17 
0,98 
0,26 
0,230 
0,65 
Tableau 31 : Effet des exsudats fongiques sur la viabilité et l’éclosion des oeufs 
(Pourcentage d’oeufs et de juvéniles morts ou vivants). 
Exsudats 
fongiques 
Coi 026 
ha3140 
Coi 018 
7869 
MH615 
Fil 
Pt Marx 
F14 
Coi 032 
Coi 027 
PS 
H56 
H 1101 
Coi 022 
Coi 012 
MON 
Coi 019 
Coi 006 
MH22 
Coi 001 
Coi 030 
C.oi 031 
270 
Coi 010 
Coi 003 
ORC 3 
Coi 013 
Coi 005 
ORC 2 
MH115 
. E 6311 . 
R 
Témoin 
3eufs morts 
1%) 
58,4 a (*) 
56 a 
52,9 ab 
51,5 abc 
55,9 ab 
51,4 bcd 
50,9 bcd 
48,9 cde 
45,8 def 
45,l def 
44,7 def 
44,5 def 
44,l def 
43,ll defg 
41,6 defg 
40,55 defg 
39,6 defgh 
39,4 defgh 
37,8 defgh 
35,7 efghi 
35,ll fghi 
35 fghij 
30,3 ghijk 
30 ghijk 
26,l hijkl 
23,6 ijklm 
21,5 jklm 
21,4 jklm 
17,6 klmn 
15,82 lmn 
12,2 mn 
11,6 mn 
6,4 n 
Oeufs vivants 
(W 
5 lmn 
17,l jk 
On 
26,3 hij 
25 ij 
33,26 efghi 
8 klmn 
32 fghi 
34 efghi 
5,4 lmn 
33,4 efghi 
2,14 mn 
13,6 kl 
35,3 .efgh 
33,8 efghi 
42 bcdef 
28 hi 
41,9 bcdef 
33,5 efghi 
36,l defgh 
46,5 abc 
46,ll abcd 
47,2 abc 
38,2 cdefg 
49,13 ab 
30 ghi 
49,6 ab 
31 ghi 
52,8 a 
42,4 bcde 
8,5 klmn 
10,2 klm 
43,4 abcd 
luvéniles morts 
1%) 
4,65 efg 
2,91 fg 
2,65 fg 
0,65 g 
hz 
og 
17,58 b 
og 
8,3 def 
15,24 bc 
og 
10 cde 
33,15 a 
2,25 g 
5,9 efg 
og 
4,l efg 
og 
og 
12,79 bcd 
OP0 
097 g 
og 
1,28 g 
2,8 fg 
1,21 g 
og 
196 g 
of2 
OP0 
5,2 efg 
0: 
2,4 fg 
fuvéniles 
Avants (% 
17,7 hij 
14,9 hij 
13,2 ij 
10,04 j
20,4 hij 
17,l hij 
24,4 efghi 
22,3 fghij 
20,5 hij 
38,5 bcde 
22,25 fgh 
42,l bc 
21,33 ghi. 
24 efghij 
28,7 cdef. 
20,22 hij 
36,l bcde 
20,l hij 
21,2 ghij 
28,6 cdef! 
19,O4 hij 
18,7 hij 
27,3 deft 
35,7 bcdt 
28,5 cdef 
44,4 b 
29,l cde! 
48,9 b 
26,ll ef: 
41,63 bc 
72,2 a 
71,4 a 
44,7 b 
(*) : Les don&s d’une même colonne suivies par une même lettre ne sont pas signikativement dii%rentes 
d’aprks le test F (pu 0.05). 
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5 ; les oeufs est obtenue avec la souche Coi 026 (68.4 %) et la plus faible est observée avec le 
t i traitement témoin (6.4 %). La mortalité chez les témoins est significativement différente de celle 
: de toutes les souches fongiques exceptées ORC 2 (17.6 ), MH 115 (15.82 %), E63 11 (12.2 %) -. 
L 
i 
et R (11.6 %). L’effet de la souche Coi 026 est significativement différent de ceux de toutes les 
i 
souches sauf MH 140, Coi 018, MH 615 et ORS 7869 chez lesquelles le taux de mortalité est 
r respectivement de 66 %, 62.9 %, 61.5 % et 55.9 %. Avec la souche F14, le taux de mortalité 
i des oeufs (48.9 %) n’est pas différente de ceIles des souches MH 140, Coi 018, MH 615 et 
: ORS 7869 et de toutes les autres souches dont la teneur en phénols est supérieure ou égale à 
y; 35.7 %. Parmi ces derr’eres, les souches avec lesquelles le taux de mortalité est inférieur ou 
’ égal à 45.8% ne sont pas différentes des souches Coi 030 (35.11 %) et Coi 03 1 (35 %) qui à 
leur tour ne sont pas differentes des souches Coi 010 (30 %), ORS 270 (30.3 %), Coi 003 
1 (26.1 %), ORC3 (23.6 %) en plus de Coi 005 (21.4 %) et Coi 013 (21.5 %) pour Coi 03 1. Les 
i 
souches qui ont provoqué une mortalite comprise entre 15.82 et 26.1 % agissent de la même 
: façon sur les oeufs. 
Concernant les juvéniles de Meloidogyne, le taux de mortalité le plus élevé est obtenue avec la 
v souche HllOl (33.15 %), Pt Marx (17.58 %), Coi 027 (15.24 %) et Coi 001 (12.79 %) et H 
56 (10 %). Les taux de mortalité obtenus avec les Pt Marx, Coi 027, Coi 001, H 56 ne sont pas 
4 significativement différents. Par contre, ils sont significativement différents du taux de mortalité 
” obtenu avec la souche HllOl. Les souches dont le taux de mortalité varie entre 0 et 5.2 % ne 
.- diffèrent pas dans leur action contre les juvéniles. Il en est de même pour les souches Coi 001 
“! (12.79 S), H 56 (10 %) et Coi 032 (8.3 %) d’une part et des souches H 56, Coi 032, Coi 012 
.i (5.9 %), E6311 (5.2 %) et Coi 026 (4.65 %) d’autre part. 
3. Discussion 
Ie Les exsudats fongigues ont eu plus d’effet sur les oeufs que sur les juvéniIes de Meloidbgyne. 
En effet, seule la souche HllOl a eu un effet négatif sur les juvéniles de MeZoidugyne. Avec le 
témoin et les autres souches, le nombre de juvéniles morts est supérieur au nombre de juvéniles 
vivants. Toutes les autres souches agissent uniquement sur les oeufs : avec la souche Coi 018 le 
nombre d’oeufs vivants est nul et avec Coi 019, Coi 026, Coi 027, Coi 032, Fil, H 56, MI-I 
c 140, MH 615, ORS 7869, Pt. Marx et PS, la mortalité est très élevée et le nombre d’oeufs 
morts est supérieur au nombre d’oeufs vivants. Avec les souches, le rapport entre le 
- pourcentage d’oeufs morts et celui des oeufs vivants est faible. Cette mortalité n’est toutefois 
pas en rapport avec la teneur en phénols des souches fongiques. En effet, plusieurs cas de 
i figure ont été observés : 
II la souche HllOl agit negativement sur les oeufs (et les juvéniles) et présente une teneur en 
phénols élevee (~60 mg/mI), il en est de même pour les souches Coi 019, Coi 026, Coi 027, 
Coi 032, Fil, H 56, MI-I 140, MI-I 615, ORS 7869, Pt. Marx et PS. 
2/ la souche Coi 026 prksente une teneur en phénols relativement faible (~40 mg/ml) mais son 
action sur les oeufs est maximale. 
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31 Les souches E63 11, F14, MH22, MH115 et Pt. 270, présente une concentration phénolique 
supkieure à 60 mg/ml mais leur action sur les oeufs n’est pas importante. 
L’effet des exsudats fongiques sur les oeufs et les juvéniles ne dépend pas de la concentration 
‘ en phénols et de l’espke fongique (P. tinctorius ou Pisofitfus SP.). 
CONCLUSION GÉNÉRALE 
Les expériences de sensibilité ont été réalisées sur trois mois, autrement dit, une période 
comparable à celle pendant laquelle les arbustes sont conservés dans les pépinières forestières 
au Sénégal. Les résultats obtenus peuvent donc être rapidement transposés au plan pratique, 
notamment du fait que, au Sénégal, les pépinièristes utilisent, pour effectuer leurs semis, du sol 
non désinfecte susceptible d’être contaminé par Meloidogyne. 
Dans cette étude, il est montre que les douze espèces d’Acacia (africaines et australiennes) sont 
des plantes hôtes du nématode à galles; quatre d’entre elles : A. holosericea, A. seyal, A. 
nilotica et A. mangium y sont particulièrement sensibles et doivent donc être utilisées avec 
prudence dans des programmes agroforestiers. Les attaques de nématodes peuvent, en effet, 
faire disparaître les arbustes pendant la période d’élevage en pépinière et après plantation. 
L’utilisation des espèces d’Acacia tolérantes à M. javanica (A. schlerospenna et A. hiZZianu) 
évite cet inconvénient, mais en revanche, elles sont susceptibles d’introduire et de multiplier 
Meikidogyne dans des terrains indemnes de ce nématode. Dans le cas d’une restitution des sols 
reboisés à l’agriculture, la présence des nématodes pourrait avoir un effet dévastateur sur les 
cultures adjacentes. En effet’ ces arbres joueraient le rôle de réservoir permanent de parasites. 
Cette situation mettrait définitivement en péril la pratique d’une agriculture durable à faible 
apport d’intrams telle qu’on la perçoit à travers ce type de système agroforestier. 
La symbiose rhizobienne est incontestablement un avantage considérable pour les acacias, mais 
elle peut occulter une situation dangereuse si l’arbre n’est plus plante pour lui même mais pour 
réhabiliter des sols destinés à l’agriculture. Par exemple, lorsque l’espèce d’Acacia est rendue 
tolérante aux nématodes grâce à cette symbiose, ils peuvent rendre le terrain totalement impropre 
aux cultures intercalaires ou de rotation, en particulier dans le cas des cultures maraîchères. Ce 
pourrait être le cas d’A. hilliuna. En revanche, ceux qui sont résistants et dont la nodulation est 
stimulée (A. albida, A. senegal, ou A. lysiphollia) ou non affectée (A. raddiana et A. 
trachycarpa) par la présence des nématodes, sont apparemment les meilleurs candidats pour la 
réhabilitation agronomique et biologique des sols. 
La tolérance des arbres, autrement dit leur aptitude à multiplier des nématodes sans en souffrir, 
n’est paradoxalement pas forcément totalement négative, même s’ils servent de “réservoir 
d’infestation”. En effet, dans des systèmes de culture intensifs comme le maraîchage, cette 
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propriété pourrait être exploitée pour maintenir dans le sol, pendant la période d’interculture, un 
niveau suffisant en organismes antagonistes des nématodes tels que les champignons 
mycorhiziens, les champignons nématophages ou P. penefrans. Ceux-ci pourront agir plus vite 
dès la plantation de la culture. Mais il faudrait que ces organismes agissent de manière efficace 
limitant le developpement de ces parasites à défaut d’une éradication. 
Les champignons endomycorhiziens Glomus ont un effet bénéfique sur la croissance et le 
développement de A. holosericea (espèce la plus sensible à M.juvanicu). Cette action positive 
pourrait faciliter l’utilisation de cette essence en plantations forestières. Cependant, étant donné 
que ce champignon n’inhibe pas la reproduction du nématode, la mycorhization de A. 
hohericea par Glomus sp. compromettre toute pratique agroforestière. 
Quant à l’effet des exsudats fongiques (phénols) sur M. javanica, il est difficile de tirer une 
conclusion dans la mesure où les resultats sont très variables. Mais étant donnée que ces 
variations sont identiques à celles observées dans la relation phénols/résistance (chapitre II), 
nous pouvons confirmer l’hypothèse selon le type de phénols majoritaires détermine son action 
toxique des substances phénoliques. 
Par ailleurs, l’étude (en cours, Duponnois com. pers.) de la pénétration et du développement 
des juvéniles chez des plants d’A. hohericea infestes par de M. javanica et ectomycorhizés ou 
non, couplée à une étude hispathologique, pourrait nous édifier sur l’hypothèse de la 
constitution d’une barrière mécanique par le manteau fongique. 
Pour éviter ou limiter l’incidence des nematodes sur les essences forestières utilisées dans les 
programmes de reboisement, il est nécessaire de poursuivre l’évahration de leur sensibilité aux 
principaux nématodes parasites des cultures tropicales et vivrières en particulier (ScuteUonemu 
cavenesti par exemple, ennemi redoutable des cuhures du bassin arachidier. 
Dans le cas où l’utilisation d’une essence sensible est incontournable, plusieurs techniques 
pourraient améliorer la situation, au moins au niveau du développement des arbres. Tout 
d’abord, il est recommandé d’utiliser un substrat désinfecté lors de l’élevage des plants en 
pépinière. Ensuite, afin de mieux préparer les plants à leur transplantation sur le terrain, 
différents micro-organismes peuvent être incorporés au substrat de pépinière : 
- des souches de Rhizobia performantes (compétitives, compatibles et résistantes aux 
nématodes) . 
- des champignons symbiotiques endomycorhiziens etiou ectomycorhiziens efficaces 
contre les nématodes et qui vont stimuler à la fois la croissance des plants en pépinière 
- d’autres organismes antagonistes des nématodes (champignons nématophages, 
bactéries, actinomycète comme Pasteuriapenefrans ) qui compléteront l’action des mycorhizes 
et controleront, de manière durable la multiplication des nématodes présents dans les terrains à 
reboiser, puis ultkieurement sur les cultures associéesdes ystèmes agroforestiers. 
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Annexes 
Annexe 1 : Caractkistiques physiques et chimiques du sol issu du melange utilisé en 
pépinière et du sol de la station. 
%anulomètrie (8) : 
sable grossier 
sable fin 
limon grossier 
limon fin 
Argile 
pH eau. 
pH KCL 
P205 totd (mm) 
P205 assimilable (Olsen, ppm) 
Sol de pépinière 
463 34,3 
49,5 35,2 
198 991 
195 894 
195 19,4 
G3 63 
62 5,4 
190 1180 
10 7 
Annexe 2 : Prockdé d’extraction des substances phénoliques. 
- 
Station 
EXTRAIT RACINAIRE 
Ethanol95’C 
Racines 
Mixer2mn 
Filtrer au Kleenex 
Centrifuger 15 mn, 3000 g 
Conserver le surnageant à -18’ C 
ml 20 
g 1 
REACTIF 
Folin 
DOSAGE 
Extrait ml 0,25 
EaupH7 ml 325 
Réactif ml 095 
Agiter3 mn 
Na2CO3 20 mg/lOOml ml 1 
Laisser 15 mn à 40’ C 
. 
Annexe 3 : Gamme étalon de l’extarction des substances phénoliques. 
SUBSTRAT 
Acide chlorogénique 10 mg/ 10 ml . 
WC) 
ETALON 765 mn 
H20pH7 395 3,495 3,487 3,475 3,462 3,45 3,42! 
Réactif (Folin) 095 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 
AC 04 0 5 12,5 25 37,5 50 75 
Agiter 3 mn puis Na2CO3 1 1 1 1 1 1 1 
115 lnnà40°C 
Annexe 4 : Caractkistiques physico-chimiques des sols de Thyssé Kaymor et de Bel-air. 
Paramètres Types de sol 
Sol de Thyssé Sol de Bel-air 
PH H20 6,49 7,23 
pH Kcl 5,21 6,02 
Argile (%) 894 3,5 
Limon fin (%) 794 136 
Limon grossier (%) 25,4 193 
Sable fin (%) 36,6 61,8 
Sable grossier (%) 21,5 32,9 
Carbone total (%) 0,54 0,034 
Azotetotal (%) 0,58 0,041 
GIN 0,93 0,82 
Phosphore total (ppm) 89 131 
Phosphore assimilable (ppm) 878 30,7 
Annexe 5 : Coloration des racines endomycorhizées à la fuchsine acide : composition 
Glycerol : 500 ml 
Acide lactique : 500 ml 
Eau distilée : Fuchsine acide 0,05 % 
Annexe 6 : Milieux de culture pour champignons ectomycorhiziens 
Produits Melin et Norkrans Pachlewski Shemakanova 
modifiéparMarx (1974) modifié par 
MNM (1%9) Chilvers etal (1986) 
(NH4)2HP04 C=g 0,125 g 
(NH4)2SG4 0,125 g 
Tartratedi- 035 g 
i3IlUllOIliUm 
Exu-aitdemalt ~ 3g 
Glucose 1og m 
Maltose 5t3 
CaCL2,2H20 0305 g 0,050 g 
KH2PO4 hz 
MgSO4 
05 iii ~ 0,250 g 
0915 g 095 g O,l~ g 
NaCL 0,025 g 
Thiamine-HCL lml lml 
lmgknl 
Kanieltm* ( l/ 1Oe) lml lnll 
Citrate ferrique 1% 1,2ml lml 
Agar 2og 20 g 20 g 
pH 575 535 6,37 - 650 
(*) Kanieltria : Fer (sous forme chélatée) 6 g/l, Molybdène 0,27 g/l, Bore (B203) 8,45 gll, 
Manganèse 5 g/l, Cuivre 0,625 g/l et Zinc 2,27 g/l. 
Annexe 7 : Identité des souches de champignons ectomycorhiziens utilisées pour 
le test de compatibilité etfou contre les oeufs de M. javunica. 
Coi 001 
Coi 003 
Coi 005 
Coi 006 
Coi 007 
Coi 010 
Coi 011 
Coi 012 
Coi 013 
Coi 015 
Coi 016 
Coi 018 
Coi 019 
Coi 022 
Coi 024 
Coi 026 
Coi 027 
Coi 030 
Coi 031 
Coi 032 
ORC 1 
ORC 2 
ORC 3 
ORS 7869 
P. s 
R 
IR109 
JR605 
H56 
H98 
H 1101 
MH2 
EE 
MH97 
h4H 115 
Mfl140 
Ml-I 143 
MH 615 
MON 
F 11 
F 12 
F 14 
P. t Marx 
P. t. 270 
E6311 
* 1 =Duponnoi 
Disolithus sp. kcalypnu camalduiensis 
Disolithus sp. C. camaldulensis 
Pisolithur sp. C. azmakiulensis 
Pisolithus sp. C. camaldulensir 
Pisolithur sp. Lcacia mangium 
Pisolithus sp. L camaldulensis 
Pisolithur sp. 2 camaldulensir 
Pisolithus sp. ?. camaldulensis 
Pisolithus sp. 5 camaldulensis 
Pisolithus sp. Z. camaldulens~ 
Pisolithus sp. 2 camaldulensis 
Pisolithus sp. 5 camaldulenslr 
Pisolithus sp. Z. camaldulensis 
Pisolithus sp. Y. camaldulensti 
Pisolithur sp. P. camaldulenris 
Pisolithus sp. 5 camaldulensti 
Pisolithur sp. 5 camaldulensis 
Pisolithus sp. 5. camaldulensti 
Pisolithus sp. 5. camaldulensir 
Pisolithur sp. 5 camakiulensd 
%olithus sp. Y. camaldulensis 
Pisolithus sp. 5. canuddulensis 
Pisolithus sp. F cama&lensis 
Pisolithus sp. 5. camaldulensis 
Phlebopw sudanicu ni 
ml txl 
S. dictyosponun $fzelùu@icana 
sck?roderma sp. Id 
P. tinctorius Eucalyptlu sp. lAca& sp 
P. tinctorius Eucalpwmarginata 
P. tinctorius Eucalyptur globulur 
P. tinctoriw rd 
rd ml 
P. tinctorius Eucalyptus p. 
P. tinctorius mi 
xl ml 
P. tinctoriw nd 
P. tinctoriur txl 
P. tinctorius Eucalyptus p. 
scleroderma sp. Id 
P. tinctoriur nd 
P. tinctorius nd 
P. tinctorius nd 
P. tinctorius Pinus 
P. tinctoriu PilluStrredo 
Plante hate ‘ays 
Porigine 
Sénégal 
Sénégal 
Sénégal 
Sénégal 
Sénégal 
Sénégal 
Sénégal 
Sénégal 
Sénégal 
Sénégal 
Sénégal 
Sénégal 
Senégal 
Sénégal 
Sénégal 
Sénégal 
Sénégal 
Sénégal 
Sénégal 
Sénégal 
Sénégal 
Sénégal 
Sénégal 
Sénégal 
Sénégal 
lxl 
3udcina Faso 
3urkina Faso 
Australie 
Australie 
Australie 
Australie 
ni 
Ausualie 
Australie 
d 
nd 
ml 
Philippines 
Id 
France 
France 
France 
USA 
USA 
Lutelus* 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
: 
3 
IKl 
4 
4 
5 
5 
5 
Id 
5 
5 
ni 
il 
5 
6 
xl 
ni 
xl 
7 
7 
ni I ml I ml I ml 
k. (*Stom) & DUCOUSSO M. (Cirad) ; 2 = DUCOUSSO M. (&-ad) ; 3 = Thoen D. (atm@ ; 
4 = Bâ A. M. @ht) ; 5 = Burgess T. (Csiro) ; 6 = le Tacou F. (hua) ; 7 = Marx D. (?). 
nd = non d&ermine 
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Résumé 
Cinq espèces d’Aca& africains et sept espèces australiennes ont été testées quant à leur 
sensibihté et leur résistance vis à vis du nématode Meloidogyne javanica. Toutes ces espèces se sont 
révélées hotes de M. javanica car présentant les galles caracteristiques de l’infestation par ce parasite. 
Mais le nombre de gaIle (indice de galles) et la croissance des plants varient en fonction de l’espèce 
d ‘Acaciu, ce qui révèle une certaine différence de comportement vis à vis du nématode. A. hilliana, A. 
holosericea, A. mangium, A. nilotica, A. schlerosperma et A. seyal sont les plus sensibles et les 
moins résistants alors que A. lysiphollia, A. raddiana, A. senegal, A. trachycarpa sont les plus 
résistants. A. albida et A. tumida constituent deux cas particuliers ; ce sont deux espèces résistantes et 
leur croissance est en plus stimulée en présence du nématode. Etant donné que les acacias sont des 
espèces entrant en symbiose avec des bactéries fixatrices d’azote, la croisance de ces arbres en 
prksence du nématode a ete étudiée en tenant compte de cette symbiose fixatrice d’azote qui, dans le 
cas présent, a tté rkalisée avec des bactkies indigènes. L’impact de M. javanica sur les acacias est la 
r&ultante de deux effets antagonistes : l’effet dépressif dû à la destruction mécanique des racines par 
le nématode et l’effet stimulant résultant de la symbiose rhizobienne avec les bactéries indigènes. 
La présence du nématode peut stimuler la symbiose fixatrice d’azote (A. albida, A. senegal, A. 
trachycarpa et éventuellement A. lysiphollia ou l’induire (A. tumida et A. hilliana ), mais peut 
également inhiber cette symbiose comme c’est le cas chez A. holosericea, A. seyal, A. mangium et A. 
nilotica. Cependant, chez A. schlerosperma etA. raddiana, la présence du nématode n’a aucun effet 
sur la symbiose fïxatrice d’azote. 
Le mécanisme intervenant dans la réacth des plantes à l’attaque du nématode a été étudié en 
déterminant la teneur en phénols de chaque espèce d’Acaci.u et en réalisant des coupes histologiques. 
La resistance mécanique et la résistance physiologique précédemment énoncées ont été mises en 
évidence chez certaines espèces. 
L’effet de M. javanica sur la symbiose fixatrice d’azote a été étudié sur A. holosericea en 
conditions contrôlées en inoculant au moment des semis différentes souches de Rhizobium et de 
Bradyrhizobium. M. javanica a inhibé la symbiose et le rendement des souches (production de 
biomasse) .
Pour limiter les effets négatifs du nématode, des champignons mycorhiziens ont été utilisés : 
Glomus SP., un champignon endomycorhizien dont l’effet sur le nématode a été étudié sur deux 
types de sol, et plusieurs souches de champignons ectomycorhiziens du genre Pisolithus dont les 
exsudats fongiques ont été appliqués contre des oeufs et des juvéniles de Meloidogyne, la teneur en 
phénols de chaque exsudat ayant été préalablement déterminée. L’inoculation de Glomus sp. améliore 
la croissance des plants et leur résistance aux attaques de M. javanica sans pour autant inhiber le 
développement de celui-ci. Ces effets bénéfiques de Glomus sp. sur A. holosericea et sur le nématode 
sont toutefois plus marqués sur le sol de Thyssé Kaymor que sur le soi de Bel-air. Les exsudats 
fongiques ont provoqué la mort chez les oeufs et les juvéniles. Cependant, cette mortalité ne dépend 
pas de la teneur en phénols des exsudats fongiques. 
Mots clés : Acacia, Meloidogyne javanica, Sensibilité, Résistance, Rhkobium, Bradyrhizobium, 
Fixation d’azote, Glomus SP., Pisolithus SP., Action pathogène. 
